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本 书 论述 了 电动 车 辆 能 量 传输 与 回收 技术 ， 是 电动 车 辆 领域 的 一 部 学 
术 专 著 。 全 书 共 8 章 。 前 4 章 介绍 了 电动 车 辆 能 量 传输 理论 、 纳 米 能 源 传 
输 技 术 和 电动 车 辆 能 量 传输 测试 系统 等 ， 重 点 介绍 的 能 量 传输 技术 包括 电 
磁 传 输 技 术 、 纳 米 能 源 技 术 与 微 系统 技术 等 。 后 4 章 介 绍 了 电动 车 辆 能 量 
回收 技术 ， 包 括 制 动能 量 回收 技术 与 压 电 能 量 回收 技术 等 。 本 书 以 电动 车 
辆 能 量 技术 为 核心 ， 重 点 围绕 电动 车 辆 的 能 源 传输 与 回收 技术 问题 ， 阐 述 
了 电动 车 辆 的 关键 能 源 技 术 。 本 书 具 有 完整 的 理论 体系 和 脉络 ， 为 电动 车 
辆 的 发 展 提供 了 技术 支撑 。 

本 书 可 以 作为 高 等 学 校车 辆 、 机 械 、 机 电 、 力 学 及 宇航 等 专业 的 本 科 
生 和 研究 生 的 教材 或 教学 参考 书 ， 也 可 作为 相关 工程 技术 与 研究 人 员 的 参 
考 书 。 
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能 源 和 环境 问题 是 当今 世界 汽车 行业 面临 的 巨大 挑战 ， 巨 大 的 市 场 需 求 与 严 
峻 的 能 源 环境 约束 之 间 的 矛盾 尖锐 ， 研 究 蔡 代 传统 能 源 的 电动 车 辆 ， 发 展 电动 车 
辆 关键 技术 就 显得 很 迪 切 。 高 功率 密度 、 高 能 量 密度 能 量 系统 是 电动 车 辆 是 否 可 
以 真正 替代 传统 能 源 体系 的 重要 标志 。 能 量 传输 与 回收 技术 是 电动 车 辆 的 核心 技 
R, 该 技术 减少 了 电动 车 辆 对 环境 的 污染 和 对 能 源 的 消耗 。 高 效 、 安 全 的 能 量 传 
输 与 回收 技术 成 为 电动 车 辆 发 展 的 助 推 器 。 
本 书 是 作者 对 近年 来 有 关 电 动车 辆 能 量 传输 与 回收 技术 系统 的 研究 ， 加 以 提 
炼 和 总 结 撰写 而 成 的 。 书 中 既 有 电动 车 辆 上 较为 成 熟 的 技术 ， 还 充分 融入 了 国内 
外 该 领域 研究 的 最 新 成 果 。 主 要 内 容 包括 : 电动 车 辆 能 量 传输 微 系统 机 理 、 磁 电 
能 量 传输 技术 、 纳 米 能 量 传输 技术 、 电 动车 辆 制 动 能 量 回收 系统 、 实 验 与 策略 和 
压 电 能 量 回收 技术 等 。 
本 书 在 简略 介绍 有 关 电 动车 辆 能 量 理论 的 基础 上 ， 详 尽 地 介绍 了 电动 车 辆 能 
量 传输 与 回收 技术 的 实验 装置 、 测 试 方法 、 控 制 策略 与 分 析 方 法 。 在 内 容 选 材 上 
突出 了 工程 背景 、 实 用 性 和 新 颖 性 ， 力 求 对 读者 有 所 启迪。 
本 书 由 北京 理工 大 学 李 永 、 清 华 大 学 宋 健 著 。 
本 书 的 全 部 工作 得 到 汽车 安全 与 节能 国家 重点 实验 室 开放 基金 的 滚动 资助 ， 
有 关 电 动车 辆 能 量 传输 技术 的 工作 得 到 国家 自然 科学 基金 (10972037) KH, 
在 此 衷心 感谢 。 
本 书 中 引用 的 文献 、 报 告 与 资料 尽量 在 参考 文献 中 做 了 说 明 ， 并 表示 感谢 。 
由 于 工作 量 较 大 及 作者 不 详 ， 对 没有 说 明 的 文献 作者 表示 歉意 和 感谢 。 
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究 中 ， 和 希望 读者 能 提出 和 发 展 新 技术 。 
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随 着 汽车 保有 量 的 不 断 增长 ， 汽 车 工业 在 世界 经 济 发 展 中 的 地 位 越 来 越 突 
出 ,已 成 为 现代 经 济 支 柱 产 业 之 一 ， 并 对 世界 经 济 的 发 展 和 社会 的 进步 产生 巨大 
的 作用 和 深远 的 影响 。 随 着 石油 资源 逐渐 短缺 ,扭转 目前 以 石油 为 主 的 能 源 利用 
格局 ， 实 现 能 源 多 样 化 成 为 未 来 汽车 工业 发 展 的 趋势 。 混 合 动力 系统 已 从 原来 发 
动机 与 电机 离散 结构 向 发 动机 电机 和 变速 器 一 体 化 结构 发 展 ， 即 集成 化 混合 动力 
总 成 系统 。 混 合 动力 汽车 是 传统 内 燃 机 汽车 与 电动 车 辆 相 结合 的 产物 ， 它 继承 了 
电动 车 辆 低 排 放 的 优点 ， 又 发 挥 了 石油 燃料 高 的 比 能 量 和 比 功率 的 优点 ， 显 著 改 
善 了 传统 内 燃 机 汽车 的 排放 和 燃油 经 济 性 ， 增 加 了 电动 车 辆 的 续 驶 里 程 ， 在 由 内 
燃 机 汽车 向 电动 车 辆 的 转变 过 程 中 扮演 着 重要 的 角色 ， 如 图 1-1 所 示 。 电 池 是 混 
合 动力 和 纯 电动 车 辆 的 关键 部 件 之 一 。 锂 电池 目前 尚 处 于 研究 改进 和 迅速 发 展 阶 
段 ， 其 主要 优势 在 于 具有 较 高 的 比 能 量 ， 可 以 使 电池 更 小 、 更 轻 ; 具有 较 好 的 充 
放电 效率 和 低 的 自 放电 率 ， 可 以 提高 电池 的 能 量 效率 ， 具 有 较 大 的 潜在 降价 空 
间 。 从 技术 上 来 看 ， 电 动车 辆 中 许多 类 型 已 经 成 熟 ， 完 全 可 以 进行 大 规模 生产 。 
但 电动 车 辆 产业 化 的 最 大 难题 通常 是 成 本 ， 由 于 传统 汽车 经 过 长 期 发 展 ， 具 有 显 
著 的 规模 经 济 和 相关 产业 链 支 持 ， 而 电动 车 辆 在 其 发 展 初期 面临 着 规模 较 小 、 上 
下 游 产 业 链 不 完整 等 因素 ， 导 致电 动车 辆 的 成 本 通常 较 高 。 特 别 是 电池 技术 滞后 
于 电动 车 辆 总 体 技术 的 发 展 ， 电 池 的 能 量 密度 、 功 率 密度 、 循 环 性 能 、 安 全 性 能 
与 倍率 性 能 都 急需 迅速 提高 。 
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图 1-1 混合 动力 车 辆 发 动机 结构 示意 图 ， 包 括 内 燃 机 与 电动 机 及 匹配 系统 
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在 人 类 社会 可 持续 发 展 的 进程 中 ， 我 们 的 日 常生 活 一 直 都 在 排放 二 氧化 碳 
(CO,) 。 随 着 人 类 社会 的 发 展 ， 人口 的 增加 与 经 济 的 增长 等 必 将 使 C0, 排 放 增 
加 。 工 业 与 交通 领域 能 源 燃 料 燃烧 也 是 产生 CO, 排放 的 重要 原因 之 一 ， 特 别 值得 
关注 的 就 是 车 辆 领域 ,传统 内 燃 机 车 辆 与 电动 车 辆 的 C0, 排放 对 比 示意 图 如 图 
1-2a 所 示 。 科 学 家 们 认为 CO, 过度 排放 已 经 并 将 继续 为 地 球 和 人 类 带 来 灾难 ， 因 
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b) 
图 1-2 电动 车 辆 系统 宏观 能 量 排放 与 传输 示意 图 
a) 内 燃 机 与 电动 车 辆 CO, 排放 对 比 图 b) 电动 车 辆 能 量 传输 构架 的 设计 模型 











此 ， 控 制 和 减少 CO, 排 放量 是 全 球 可 持续 发 展 共同 面临 的 严峻 挑战 。 随 着 电动 车 
辆 拉 术 的 发 展 ， 如 何 通 过 新 拉 术 来 节能 减 排 ， 成 为 目前 全 球 瞩 目的 可 持续 发 展 能 
源 技术 新 亮点 。 现 代 工 业 和 电动 车 辆 等 对 可 持续 能 源 的 应 用 需求 激增 ， 目 前 电动 
车 辆 发 展 的 重点 是 内 燃 机 与 电池 共同 作为 动力 源 的 混合 动力 汽车 、 纯 电动 车 辆 和 
燃料 电池 汽车 。 技 术 研 发 将 围绕 混合 动力 汽车 、 纯 电动 车 辆 和 燃料 电池 汽车 展 
开 。 从 发 电 结构 来 看 ， 纯 电动 汽车 所 需要 的 电能 在 短期 内 仍然 主要 由 煤 妈 、 水 电 
转化 而 来 ， 二 者 之 和 所 占 的 比重 超过 9096, 煤炭、 水 电 相 比 其 他 发 电 方式 仍 具 
有 明显 的 成 本 优势， 因此 短期 内 纯 电 动车 辆 所 需要 的 能 源 主要 仍 由 燃 电 和 水 电 来 
提供 。 现 代 工业 、 电 力 与 电动 车 辆 系统 等 能 量 传输 构架 的 设计 模型 示意 岁 如 图 
1-2b 所 示 。 可 以 看 出 ， 人 们 在 拓宽 可 持续 能 源 应 用 领域 的 进程 中 ， 越 来 越 重视 
新 撤 术 对 可 持续 能 源 系 统 的 节能 减 排 与 多 样 化 设计 。 如 何 研发 蔡 代 传统 能 源 的 可 
持续 发 展 新 能 源 ， 对 电动 车 辆 等 现代 工业 显得 尤为 迫切 ， 势 在 必 行 。 

2015 年 ， 世 界 电 动车 辆 产量 增长 约 3% ， 其 中 80% 增 量 来 自 中 国 。 中 国电 
动车 辆 的 快速 发 展 引 起 了 全 球 电动 车 辆 产业 的 关注 。 根 据 中 国电 动车 辆 技术 和 市 
场 的 现状 、 面 临 的 困难 和 发 展 的 趋势 ， 得 出 电动 车 辆 鳃 酸 锂 与 磷酸 铁 锂 电池 的 综 
合 性 能 与 效益 ， 如 图 1-3a 所 示 ， 有 助 于 电动 车 辆 的 工程 师 、 销 售 经 理 以 及 供应 
商 抓 住 目前 中 国电 动车 辆 发 展 的 机 遇 ， 推 动 电动 车 辆 的 迅速 发 展 。2014 ER E 
汽车 销量 为 7. 46 万 辆 ， 同 比 上 升 424% 。 其 中 纯 电 动车 销量 为 4.5 万 辆 ， 同 比 上 
升 321% ， 如 图 1-3b 所 示 。 随 着 越 来 越 多 消费 者 对 电动 车 辆 的 认可 及 充电 设备 
的 普及 ， 和 车辆 充电 不 再 是 一 个 难题 ， 未 来 中 国 的 电动 车 辆 销量 将 进一步 攀升 。 
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a) 
图 1-3 电池 综合 效益 与 电动 车 辆 销量 示意 图 
a) 锰 酸 锂 与 磷酸 铁 锂电 池 的 综合 性 能 与 效益 示意 图 
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b) 
图 1-3 ”电池 综合 效益 与 电动 车 辆 销量 示意 图 (AR) 
b) 目前 电动 车 辆 的 销量 
从 新 能 源 电池 材料 的 发 展 来 看 ， 电 动车 辆 拉动 作用 巨大 。 从 电池 正极 材料 来 看 ， 
几乎 所 有 的 正极 材料 产能 都 是 比较 充裕 的 ， 中 国正 极 材料 出 货 量 占 了 全 球 的 
50% ， 但 是 产品 层次 相对 不 高 。 以 电动 车 辆 为 代表 的 电动 交通 工具 市 场 对 锂 离子 
电池 的 需求 增长 最 快 ， 占 比 从 2013 年 的 22% 增长 到 2015 年 的 35%。2014 年 该 
市 场 锂 离子 电池 需求 量 590. 77 万 kW - h， 其 中 电动 车 辆 325. 20 77 kW * h, i EG 
55.05% 。2015 年 该 市 场 锂 离子 电池 需求 量 1144. 34 万 kW . h， 其 中 电动 车 辆 
642.16 7j kW - h, ih HE 56.1296 , 2015 年 各 种 材料 成 本 占 比 : 正极 材料 
58. 80% ， 负 极 材料 10. 16% ， 电 解 液 7. 49% ， 隔 膜 14. 98% ， 其 他 材料 8. 58% 。 


1.1 快速 充电 模型 与 技术 




















快速 充电 也 是 现在 电池 技术 的 难题 。 电 池 损 耗 的 重要 原因 是 在 充 放 电 过 程 
中 ， 正 负电 极 在 吸收 和 释放 电解 质 里 离子 时 自身 的 膨胀 和 收缩 。 在 充 放电 过 程 
中 ， 电 极 纳米 粒子 会 相对 统一 地 吸收 和 释放 离子 。 但 是 如 果 只 有 少 部 分 粒子 吸收 
了 所 有 离子 ， 电 极 就 会 加 速 损坏 ,减少 电池 寿命 。 学 者 们 利用 不 同 的 电流 对 电池 
组 进行 不 同时 长 的 充电 ， 然 后 迅速 将 它们 分 离 并 阻止 充电 /放电 过 程 ， 还 将 电极 
切 成 薄片 ， 并 利用 同步 加 速 X 射线 检测 。 科 学 家 对 锂电 池 电 极 里 微小 粒子 行为 
的 研究 显示 ， 对 电池 快速 充电 ， 然 后 用 于 高 功率 快速 耗 电 的 工作 ， 对 电池 的 损伤 
没有 人 们 预想 的 差 ， 而 缓慢 充电 和 耗 电 所 人 带 来 的 益处 可 能 也 被 过 度 伟 大 ， 人 快速 充 
电 电池 电极 里 微小 粒子 模型 如 图 1-4 所 示 。 这 项 结果 挑战 了 有 关 快 速 充 电 比 缓慢 
充电 对 电极 要 求 更 高 的 观点 。 科 学 家 可 能 改变 电池 电极 或 改变 充电 方式 ， 以 提升 
统一 的 充电 和 放电 过 程 ， 从 而 延长 电池 寿命 。 在 充 放电 过 程 中 电极 变化 细节 只 是 








确定 电池 寿命 的 众多 因素 之 一 ,但 这 
一 因素 在 这 项 研究 之 前 尚未 被 完全 理 
解 。 他 们 发 现 了 电池 老化 的 新 证 据 ， 
可 优化 商业 锂电 池 氧 化 物 和 石墨 电极 。 
他 们 研究 了 上 千 个 电极 纳米 粒子 ， 在 
不 同 条 件 下 对 充 放电 过 程 进行 详细 分 
析 ， 获 得 充 放电 过 程 中 动态 表征 ， 如 
图 1-4 所 示 。 在 保证 较 长 电池 寿命 的 
前 提 下 ， 这 表明 优化 电极 可 实现 更 快 
的 充 放电 速率 。 通 过 上 千 次 循环 运行 
电极 ,能够 拍摄 电池 在 充 放电 过 程 中 图 1-4 快速 充 
的 实际 情况 ， 这 个 过 程 在 同步 加 速 絮 
同 X 辐射 源 里 进行 。 他 们 正 与 工业 界 密切 合作 ， 探 寻 如 何在 电动 车 辆 领域 应 用 
快速 充电 。 

科学 家 研制 了 纳米 多 孔 电池 ， 只 需 12min 可 完全 充满 ， 较 目前 长 达 数 小 时 的 
充电 周期 大 幅 缩短 。 这 种 电池 内 部 纵向 排列 了 数 以 百 万 计 的 纳米 孔 ， 每 一 纳米 孔 
均 内 含 固 态 电解 质 ， 两 端 作 为 阴阳 极 ， 也 就 是 说 ， 每 一 个 纳米 孔 都 是 一 个 微型 电 
池 ， 它 们 组 成 纳米 阵列 进行 充 放电 。 人 研究 人 员 将 能 量 存储 材料 覆盖 在 纳米 孔 的 两 
端 ， 然 后 加 入 电解 质 ， 使 每 个 独立 纳米 孔 都 成 为 一 个 电池 。 其 最 大 优势 在 于 能 
快速 充电 ， 并 且 储 存 能 量 将 提升 10 倍 ， 在 快 充 状 态 下 能 循环 7000 次 ， 该 电池 相 
比 传统 电池 ， 不 仅 容 量 大 ， 而 且 充 电 速 度 大 幅 加 快 ， 循 环 寿命 长 。 这 将 给 电动 车 
辆 带 来 重大 创新 。 


1.2 无 线 充电 关键 技术 
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过 程 电池 动态 模型 

















近年 来 ， 全 世界 对 电动 车 辆 的 设计 和 制造 等 都 提出 了 更 高 的 要 求 ， 对 加 强 电 
动车 辆 技术 的 要 求 日 渐 增 长 ， 但 是 ， 在 电子 电磁 器 件 增加 的 同时 ， 电 器 配 线 和 各 
种 信号 配 线 也 越 来 越 多 ,许多 电动 车 辆 的 线束 重量 和 线束 直径 已 分 别 达到 甚至 超 
过 了 50kg 和 16cm， 车 内 电线 总 长 度 可 能 超过 10km。 由 于 导线 太 多 ， 严 重地 干 
扰 了 电动 车 辆 零 部 件 的 设计 、 布 局 和 制造 ， 另 外 ， 给 电动 车 辆 的 维修 也 带 来 许多 
不 便 ， 还 制约 了 电子 电磁 技术 在 电动 车 辆 上 的 广泛 应 用 。 在 这 种 情况 下 ， 研 究 人 
员 一 直 知 道 如 何在 不 使 用 电线 的 情况 下 输电 。 他 们 利用 了 “共振 ”原理 ， 当 送 
电 方 的 电源 接 通 后 ， 两 个 线圈 都 以 10MHz 的 频率 振动 ， 从 而 产生 强大 的 电磁 场 ， 
送 电 方 发 出 的 电磁 振动 即 可 传 到 受 电 方 。 两 个 线圈 虽 未 相连 ， 仍 可 完成 隔 空 供 
电 ， 使 灯泡 发 光 。 即 使 在 电源 与 灯泡 中 间 摆 上 木头 、 金 属 或 其 他 电 髓 ， 灯 泡 仍 会 
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发 亮 。“ 无 线 输电 ”技术 的 突破 之 处 在 于 ， 找 到 了 “ 抓 住 ”电磁 波 的 方法 ， 即 利 
用 物理 学 的 “共振 ”原理 一 一 两 个 振动 频率 相同 的 物体 能 高 效 传输 能 量 。 因 此 ， 
研究 人 员 先 将 能 量 转 积 在 发 送 端 ， 而 共振 频率 相同 的 接收 端 靠 近 时 ， 这 些 能 量 就 
会 通过 共振 效应 将 电流 传送 到 接收 端 ， 最 终 实现 电力 的 无 线 传播 。 

无 线 充电 ， 就 是 通过 电磁 的 转换 ， 将 之 前 通过 电缆 进行 传输 的 电能 取消 物 与 
物 的 连接 ， 没有 电缆 之 间 的 连接 ， 就 给 了 电动 车 更 多 的 自由 度 ， 这 是 电动 车 最 需 
要 的 。 目 前 ,为 了 解决 这 个 困境 ， 采 用 二 次 能 量 存 储 和 携带 来 供应 电动 车 的 运行 
动力 ， 现 在 炙手可热 的 特 斯 拉 汽车 ， 也 无 法 避免 自己 底盘 周围 庞大 数量 的 电池 布 
置 。 所 以 ， 我 们 看 到 大 家 对 于 电池 发 展 的 期 待 是 非常 高 的 ， 把 “远程 无 线 充 电 ” 
列 成 一 项 值得 期 待 的 未 来 汽车 变革 技术 ， 当 然 这 项 技术 和 目前 的 无 线 充电 技术 有 
没有 关系 、 有 着 什么 样 的 关系 ， 还 很 难 界 定 ， 或 许 我 们 目前 能 够 看 到 的 电磁 世界 
对 于 支撑 远程 无 线 供电 还 不 具备 可 能 性 ， 但 是 物理 界 以 及 相关 的 设备 制备 方面 ， 
这 方面 的 能 力 仍然 不 可 小 视 ， 这 种 可 能 性 随时 可 能 发 生 。 如 果 远 程 供电 不 具备 ， 
则 在 一 段 路 上 铺设 无 线 充电 设备 ， 电 动 汽 车 在 这 条 路 上 行驶 的 过 程 中 ， 就 可 以 充 
电 一 一 这 个 技术 难度 有 限 ， 可 能 成 本 也 比较 高 ， 但 这 种 办 法 可 以 越过 汽车 电池 的 
束缚 。 电 动车 如 果 少 了 电池 有 线 充电 这 个 包容 ， 一 方面 整体 的 成 本 可 以 降低 ， 同 
时 重量 也 可 大 幅度 下 降 ， 更 为 重要 是 ， 消 费 者 担心 的 着 火 等 事情 跟 电 动车 辆 就 基 
本 上 脱离 了 关系 ， 这 些 车 辆 比 现 有 车 辆 更 为 安全 ， 这 才 是 人 们 真正 期 待 的 电动 车 
辆 ， 也 是 无 线 能 量 传输 技术 的 特色 。 

无 线 充电 技术 ， 源 于 无 线 电力 输送 技术 。 无 线 充 电 ， 又 称 为 感应 充电 、 非 接 
触 式 感应 充电 ， 是 利用 近 场 感应 ， 也 就 是 电感 耦合 ， 由 供电 设备 (nma) 将 
能 量 传送 至 用 电 的 装置 ， 该 装置 使 用 接收 到 的 能 量 对 电池 充电 ， 并 同时 供 其 本 身 
运作 之 用 。 因 为 充电 器 与 用 电 装 置 之 间 以 电感 看 合 传送 能 量 ， 两 者 之 间 不 用 电线 
连接 ， 所 以 充电 器 及 用 电 装 置 都 可 以 做 到 无 导电 接点 外 露 。 无 线 充电 技术 的 商用 
为 现 有 插 电 和 换 电 模式 之 外 新 增 了 一 种 电动 车 辆 充电 模式 ， 其 工作 原理 主要 是 电 
磁感应 ， 主 要 由 地 面 能 量 发 送 模块 和 车 载 能 量 接收 模块 等 组 成 ， 充 电功率 可 以 达 
到 3 ~300kW， 从 插座 到 电池 的 端 到 端 充电 效率 可 达 90% 以 上 ， 如 图 1-5 所 示 。 
来 自 电 网 公司 的 交流 电 在 地 面 能 量 发 送 模块 里 被 转换 成 为 几 十 千 赤 的 电磁 能 ， 穿 
过 地 面 与 车 底盘 之 间 的 空气 间 际 被 装载 于 车 底部 的 能 量 接 收 模块 感应 接收 ， 之 后 
再 转变 成 为 车 载 电 池 充 电 所 需 的 电能 。 地 面 能 量 发 送 模 块 可 以 地 埋 ， 不 影响 路 面 
的 通过 性 ， 支 持 在 都 市 核心 区 域 利用 现 有 路 面 和 停车 场 进 行 改 装 建设 大 功率 无 线 
充电 设施 ， 可 以 有 效 提 升 新 能 源 公 交 线 路 的 系统 投资 效率 和 社会 效益 。 该 技术 能 
够 对 加 速 电 动车 辆 充电 基础 设施 建设 产生 革命 性 推动 作用 ， 成 倍 提升 投资 效率 ， 
解决 在 都 市 核心 地 带 大 量 建设 充电 设施 的 老大 难 问题 。 并 且 ， 公 交 车 在 改造 过 的 
停车 位 停靠 后 就 可 以 进行 充电 ， 无 须 人 工 搬 拔 充电 检 ， 完 全 不 受 泥 沙 和 水 浸 的 影 










































































响 。 大 功率 无 线 充电 解决 方案 优点 总 结 ; 
不 日 跑 、 电 不 过 放 。 





: 站 不 征地 、 





电动 车 无 线 充电 的 基本 原理 ， 相 比 














有 线 充电 主要 是 多 了 接收 线圈 ， 简 7 
充电 电缆 略 了 充电 接口 
到 1-5 电动 车 无 线 充 日 





E BER URGE 
无 线 充 电 主 要 分 为 以 下 三 种 。 


电磁 感应 式 充电 : 初级 线圈 中 一 定 频率 的 交流 电 ， 通 过 电磁 感应 在 次 级 线圈 
中 产生 一 定 的 电流 ， 从 而 将 能 量 从 传输 端 转移 到 接收 端 ， 如 图 1-6 所 示 。 目 前 最 
为 常见 的 充电 垫 方案 就 采用 了 电磁 感应 ， 事 实 上 ， 电 磁感应 解决 方案 已 在 电动 车 
辆 技术 上 实现 ， 如 图 1-7 所 示 。 
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图 1-6 电磁 感应 系统 








> 电动 车 辆 能 量 转 换 与 回收 技术 

磁场 共振 充电 : 由 能 量 发送 装 置 和 能 量 接收 装置 组 成 。 当 两 个 装置 调整 到 相 
同 频率 或 者 说 在 一 个 特定 的 频率 上 共振 时 ， 它 们 就 可 以 交换 彼此 的 能 量 ， 是 目前 
正在 研究 的 一 种 技术 ， 如 图 1-8 所 示 。 如 果 线 圈 尺 寸 缩小 ， 则 接收 功率 也 会 
下 降 。 





* 电磁 感应 式 充电 系统 框图 及 应 用 





2 次 线圈 
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图 1-8 磁场 共振 模式 


£15 6 论 
无 线 电 波 式 充电 : 这 是 发 展 较为 成 熟 的 技术 ， 类 似 于 早期 使 用 的 矿石 收音 
机 ， 主 要 由 微波 发 射 装置 和 微波 接收 装置 组 成 ， 可 以 捕捉 到 从 墙壁 弹 回 的 无 线 电 
波 能 量 ， 在 随 负载 做 出 调整 的 同时 保持 稳定 的 直流 电压 。 此 种 方式 只 需 一 个 安装 
在 墙 身 捅 头 的 发 送 器 ， 以 及 可 以 安装 在 任何 低 电 压 产 品 的 “ 蚊 形 ”接收 器 。 如 
图 1-9 所 示 。 


微波 通信 现在 很 常见 ， 而 加 大 发 射 功率 和 方向 性 之 后 ， 实 现 
远 距 离 无 线 能 量 传输 也 是 可 行 的 ， 也 许 未 来 电动 飞车 也 能 这 





图 1-9 电波 充电 原理 
1 一 供电 组 件 2 一 充电 板 3 一 电磁 波 ”4 一 车 载 接收 版 ”5 一 车 载 控制 器 ”6 一 电池 组 





因为 磁 共 振 过 程 中 能 量 的 损失 要 低 于 电流 在 传统 线 缆 中 的 损耗 ， 所 以 无 线 充 
电 的 效率 非常 高 ， 可 以 达到 90% 以 上 ， 超 过 了 线 缆 充 电 。 未 来 无 线 充 电 将 用 于 
更 加 广泛 的 环境 中 ， 以 实现 车 辆 的 半 动 态 及 动态 充电 。 要 想 实现 这 个 目标 ， 需 要 
在 城市 道路 中 埋设 大 量 的 充电 板 ， 当 车 辆 在 充电 板 上 方 驶 过 时 ， 便 可 以 进行 连续 
的 充电 ， 最 理想 的 状态 是 ， 驾 驶 人 可 以 在 行驶 中 将 电池 组 充满 。 当 然 ， 想 要 实现 
这 个 目标 ， 人 们 还 需要 在 技术 、 安 全 、 标 准 、 成 本 和 政策 等 方面 进行 更 加 深入 的 
努力 ， 但 这 样 的 未 来 确实 值得 人 们 期 待 。 无 线 充 电 和 当年 的 无 强 电 话 一 样 ， 短 距 
离 的 无 线 充电 意义 不 大 ,但 由 短 距离 开始 ， 从 开始 的 无 绳 电话 到 最 后 的 手机 ， 以 
及 当下 的 移动 互联 网 ， 这 个 改变 需要 时 间 的 积累 。 但 是 ， 很 多 人 可 能 已 经 考虑 到 
一 个 难题 ， 电 动车 辆 的 充电 站 如 何 建 设 ， 如 果 电 动车 辆 想 要 普及 的 话 ， 城 市 居民 
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居住 的 小 区 如 何 去 建 设 充电 站 ， 首 先 车 位 不 足 ， 然 后 是 有 车 位 的 如 何 进行 充电 桩 
的 改建 ， 建 设 一 个 充电 桩 以 及 改动 相关 线束 确实 存在 困难 ， 无 线 充 电 技术 还 没有 
能 力 去 实现 远程 充电 ,但 中 距离 的 充电 已 具备 。 我 们 提出 了 快速 无 线 充电 技术 系 
统 的 解决 方案 ， 如 图 1-10 所 示 。 系 统 由 外 层 的 整 车 稳定 性 控制 器 和 内 层 的 4 个 
控制 咒 组 成 。 
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图 1-10 快速 无 线 充 电 技术 总 体 解决 方案 





1.3 传输 效率 关键 技术 


传输 效率 是 所 有 无 线 充 电 都 面临 的 问题 ， 对 于 电动 车 辆 这 样 充电 功率 更 大 的 
源 系统 来 说 更 是 如 此 一 一 电能 首先 转换 为 无 线 电 波 ， 青 由 无 线 电 波 转换 成 电 
， 这 两 次 转换 都 会 损失 不 少 的 能 量 一 一 这 与 本 身 就 是 绿色 、 环 保 的 电动 车 来 
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说 ， 似 乎 显得 有 些 格格 不 人 。 无 线 充 电 技术 物理 原理 如 图 1-11 所 示 。 电 磁 兼 容 
也 是 无 线 充 电 需 要 解决 的 技术 瓶 贷 之 一 ， 众 所 周知 ， 电 磁 波 很 容易 产生 泄漏 ， 当 
大 功率 的 车 用 无 线 充电 设备 运行 时 ， 也 会 对 周围 的 生物 和 电子 设备 产生 影响 ,其 
至 会 危害 人 体 健 康 ， 在 大 家 谈 辐 射 色 变 的 今天 是 很 敏感 的 话题 ， 所 以 这 方面 如 何 
处 理 也 是 电动 车 无 线 充 电 实 现 工程 化 需要 解决 的 问题 。 此 外 无 线 充 电 还 是 会 面临 
电气 标准 等 方面 的 问题 ， 也 是 需要 工程 师 和 汽车 三 商 需要 去 解决 的 ， 不 过 相信 关 
键 技术 问题 解决 之 后 ， 这 些 问题 在 大 趋势 下 也 会 迎刃而解 。 
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图 1-11 无 线 充电 技术 物理 原理 











电动 车 辆 充电 要 依靠 充电 站 或 充电 桩 。 充 电站 面积 大 、 投 资 高， 难以 在 城市 
中 心 区 推广 ， 利 用 率 也 不 高 ， 充 电 桩 建设 也 存在 许多 困难 ， 充 电 桩 施工 造价 高 ， 
难以 大 面积 推广 。 充 电 桩 方式 如 同 有 线路 由 器 ， 一 根 线 只 能 保证 一 台电 脑 上 网 ， 
而 无 线 充 电 如 同 无 线 网 络 (WiFi), ， 多 台电 脑 和 手机 可 以 同时 上 网 。 采 用 无 线 充 
电 方式 ， 在 一 个 停车 场 的 一 个 充电 基站 ， 就 可 以 在 一 定 范围 内 为 多 辆 电动 车 充 
电 。 目 前 的 无 线 充电 技术 传输 功率 还 比较 小 ， 而 且 距 离 也 比较 短 ， 还 不 能 满足 汽 
车 充电 的 需要 ， 但 是 在 研究 方面 已 经 取得 可 喜 的 进展 ， 目 前 全 球 的 电动 车 辆 行业 
还 未 对 无 线 充电 设备 的 设计 标准 做 出 规范 ， 包 括 韩 国 、 日 本 以 及 美国 的 部 分 科技 
企业 和 大 学 都 在 研发 类 似 的 新 一 代 电 动车 充电 技术 。 因 此 不 同 广 商 之 间 的 兼容 性 
成 为 阻碍 这 种 技术 在 短 时 间 内 普及 使 用 的 一 大 障碍 。 另 外 ， 还 有 人 在 开发 移动 无 
线 供电 技术 ， 电 动车 辆 可 以 边 充电 边 行驶 ， 据 说 这 个 方案 技术 难度 倒是 不 大 ， 但 
是 成 本 比较 高 ， 而 且 要 改造 现 有 公路 ， 投 资 规模 肯定 不 小 ， 在 公路 的 柏油 层 井 
盖 ， 按 一 定 的 距离 布置 初级 线圈 ， 当 电动 车 辆 从 上 面 经 过 时 ， 就 能 进行 充电 。 试 
想 一 下 ， 当 你 开 着 一 台电 动车 辆 行驶 在 可 以 充电 公路 上 ， 看 着 电池 电量 在 缓慢 增 
长 ， 驶 达 目 的 地 的 时 候 ， 可 能 会 比 出 发 时 的 电量 还 要 多 ， 如 图 1-12 所 示 。 如 果 
考虑 到 汽车 可 以 带 很 少 的 电池 去 较 远 的 地 方 ， 这 个 方案 还 是 可 以 考虑 的 。 无 线 充 




















NT: 
电 是 一 个 刚刚 起 步 的 领域 ， 如 果 发 展 好 ， 则 可 以 在 很 大 程度 上 解决 电动 车 辆 发 展 
的 充电 瓶颈 ,但 由 于 其 研发 投资 巨大 ,需要 国家 进行 鼓励 和 扶持 ， 以 加 快 其 研发 
进程 ， 尽 早 得 以 推广 应 用 。 无 线 充电 技术 是 解决 电动 车 辆 的 途径 ,但 绝 不 是 唯一 
的 。 它 同样 面临 许多 的 问题 ， 比 如 能 量 传输 中 的 损耗 ， 以 及 改造 现 有 设施 的 高 昂 
成 本 。 不 过 ， 通 过 技术 的 改进 ， 无 线 充电 将 会 有 长 足 的 进步 ， 并 且 像 无 线 网 络 一 
样 ， 充 分 地 渗透 到 日 常生 活 中 。 
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图 1-12 智能 充电 原理 示意 图 


1.4 电池 能 量 管理 系统 


随 着 电气 化 动力 系统 变 得 日 益 复 杂 ， 电 池 能 量 管 理 系统 (Battery Manage- 
ment System， 简 称 BMS) 需要 执行 的 功能 增多 ， 承 受 的 负担 之 重 前 所 未 有 。 无 
论 是 简单 的 充电 控制 器 还 是 复杂 的 控制 单元 ， 对 于 电池 管理 系统 (BMS) 的 需 
求 都 在 迅速 增长 ， 尤 其 是 电动 车 辆 领域 。 除 了 传统 的 充电 状态 监控 外 ，BMS 还 
必须 遵守 日 益 严 格 的 安全 法 规 ， 注 重 控制 和 待机 功能 、 热 管理 和 用 于 保护 车 三 电 
池 的 加 密 算 法 。 未 来 ， 甚 至 车 辆 控制 单元 的 部 件 和 功能 也 会 与 BMS 相关 联 。 
BMS 在 电动 车 辆 领域 发 挥 重 要 作用 。 然 而 BMS 的 各 个 子 功 能 往往 由 车 广 定制 ， 
会 因 系统 配置 不 同 而 存在 很 大 差异 。 因 此 ， 不 可 能 制定 出 适用 于 每 一 个 电动 车 辆 
制造 商 的 完整 的 BMS 要 求 列 表 。 然 而 ， 电 池 管理 系统 处 理 的 任务 范围 不 断 扩 大 ， 
这 一 事实 坦 庸 置疑 。BMS 最 常见 的 要 求 包 括 安全 要 求 、 控 制 和 监控 功能 、 待 机 
功能 、 热 管理 、 加 密 算法 和 预 留 可 扩展 接口 增加 新 功能 。 电 池 系 统 中 最 危险 的 故 
障 来 源 有 : 因 电 绕 磨损 或 事故 而 导致 车 辆 底盘 出 现 高 电压 漏电 而 未 被 发 现 ， 各 种 
引起 高 电压 电池 起 火 或 爆炸 的 原因 ， 例 如 对 电池 过 度 充电 (如 在 公用 电网 上 或 
因 停电 恢复 引起 ) 、 电 池 过 早老 化 ( 如 爆炸 性 气体 泄漏 ) 、 液 体 进 入 和 短路 (如 
因 雨 水 引起 ) 、 滥 用 (例如 维修 不 当 ) 和 热管 理 错误 (如 冷却 失效 ) 等 。 在 安全 
方面 ， 主 开关 ( 主 继 电器 ) 在 避免 与 高 电压 相关 的 事故 中 起 到 了 重要 的 作用 ， 
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它 可 确保 BMS 电子 系统 能 够 做 出 充分 的 故障 反应 。 发 生 故 障 时 ，BMS 模块 会 在 
适当 的 故障 反应 时 间 内 断 开 开关 (例如 10ms 以 内 ) 。 非 关键 故障 安全 条 件 的 特 
征 通常 是 : 如 果 BMS ids (MCU) 失效 ， 甚 至 在 控制 器 逻辑 完全 失效 的 情 
况 下 ， 独 立 的 外 部 安全 元 件 〈 如 窗口 看 门 狗 ) 仍 可 确保 主 开关 继电器 可 靠 地 打 
开 逆 变 器 ( 正 / 负 ) 的 两 个 高 电压 触 点 。BMS 中 还 集成 了 其 他 安全 功能 ， 包 括 漏 
电 电流 监控 和 主 开 关 继 电 咒 监控 。BMS 功能 包括 对 电动 车 辆 中 昂贵 的 高 电压 电 
池 的 监控 、 保 养 和 维护 ， 如 图 1-13 所 示 。BMS 控制 和 监控 功能 来 源 于 安装 于 电 
池 包 中 的 电子 平衡 单元 。 管 理 各 个 电池 组 内 (Battery Slave Pack) 的 平衡 ， 同 时 
精确 地 感 测 各 个 单 电池 的 电压 。 平 衡 芯 片 通常 可 管理 多 达 12 个 单 电池 组 成 的 群 
组 。 相 关 数 量 的 电池 和 群 组 串联 后 可 产生 高 达 数 百 伏 的 高 中 间 电 路 电压 以 供 逆 变 器 
控制 之 用 ， 这 是 电动 车 辆 的 逆 变 器 电 驱 动 所 必需 的 。 位 于 主 开关 对 所 有 高 电压 电 
池 的 总 电流 的 测量 ， 以 及 从 芯片 对 各 个 单 电池 电压 的 单 电池 精确 同步 监控 ，BMS 
可 使 用 特定 算法 (如 基于 电池 化 学 Matlab Simulink 模型 ) 评估 充电 状态 及 健康 
状态 等 电池 参数 。BMS 通常 不 会 安装 在 非常 靠近 高 电压 电池 的 位 置 , 但 是 通常 
会 通过 宛 余 的 流 电 去 耦 总 线 系统 (如 CAN 或 其 他 适合 的 差分 总 线 ) 与 电子 平衡 
从 动 元 件 相 连接 。 它 由 汽车 电压 (12V 电池 ) 供电 ， 因 此 可 通过 现 有 的 网 络 架 
构 与 现 有 的 控制 单元 群 组 结合 使 用 ， 无 须 进 一 步 的 流 电 去 耦 措施 。 最 后 ， 它 还 改 
善 了 安全 性 ， 因 为 它 让 BMS 能 够 在 高 电压 电池 发 生机 构 或 化 学 缺陷 时 确保 功能 
正常 并 且 安 全 地 断 开 主 开关 。 根 据 制 造 商 选择 的 电动 车 辆 特定 电子 拓扑 结构 ， 目 
前 已 有 高 阶 驱 动 策略 的 逆 变 器 控制 单元 和 独立 的 整 车 控制 单元 。 同 时 还 有 整个 转 
和 矩 控 制 系统 ， 这 些 系统 还 具有 其 他 高 级 功能 ， 如 智能 电源 管理 器 等 。 电 源 处 理 吉 
(通过 集成 的 导航 单元 ) 将 驾车 路 线 规划 涵盖 在 内 ， 可 根据 具体 路 线 优 化 整个 电 
源 系统 ， 因 此 有 助 于 增加 电池 的 行驶 距离 范围 。 








图 1-13 电池 管理 系统 模型 解剖 图 
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1.5 制 动 能 量 回收 技术 


通过 在 发 动机 与 电机 之 间 设 置 离合 器 ， 在 车 辆 减速 时 ， 使 发 动机 停止 输出 功 
率 而 得 以 解决 。 但 制 动 能 量 回收 还 涉及 混合 动力 车 的 液压 制 动 与 制 动 能 量 回 收 的 
复杂 平衡 或 条 件 优 化 的 协调 控制 。 通 过 驱动 电机 回收 车 辆 运动 能 量 的 机 理 是 电机 
工作 的 逆 过 程 ， 就 是 发 电机 工作 状态 。 一 般 电 学 基础 理论 早已 阐明 ， 表 示 电 机 了 驱 
动 的 工作 原理 是 左手 定 则 ， 而 表示 发 电 原理 的 则 是 右手 定 则 。 由 于 电机 和 运转， 线 
圈 在 阻碍 磁 通 变化 的 方向 上 产生 电动 势 。 该 方向 与 使 电机 旋转 而 流动 的 电流 方向 
相反 。 于 是 人 们 称 为 逆 电 动 势 。 逆 电动 势 随 着 转速 的 增加 而 上 升 。 由 于 转速 增 
加 ， 原 来 使 电机 旋转 而 流动 的 电流 ， 其 流动 阻力 加 大 ， 最 后 达到 某 一 转速 ， 就 不 
能 再 向 上 超出 。 所 以 ， 制 动 时 通过 电机 的 电流 被 切断 ， 代 之 而 发 生 逆 电动 势 。 这 
就 是 使 电机 起 到 发 电机 作用 的 制 动 能 量 回收 的 原理 。 这 种 电机 称 为 电动 机 - 发 电 
机 。 然 而 ， 当 制 动 能 量 回收 实施 时 ， 如 何 处 理 制 动 踏 板 ? 制 动 时 ， 制 动 踏板 行程 
(或 强度 ) 如 何 与 制 动 能 量 回收 系统 保持 协调 关系 ? 起 到 制 动 能 量 回收 作用 的 制 
动 部 分 ， 会 减少 制 动 力 。 因 为 对 于 制 动 来 说 ， 从 制 动 能 量 回 收 中 所 起 作用 考虑 ， 
必须 在 减少 制 动 力 方面 做 出 相应 措施 。 在 制 动 力 减少 的 同时 ， 制 动 踏板 的 踏板 力 
要 求 与 踏板 行程 相对 应 。 当 驾驶 人 踩 制 动 踏板 时 ， 则 按照 制 动 踏板 力 大 小 ， 通 过 
{THERA (Stroke Simulator) 等 部 分 ， 液 压制 动 需 〈 液 压 伺服 制 动 系统 ) 实时 
进入 相应 工作 ， 紧 接着 制 动 能 量 回收 系统 也 将 进入 工作 状态 。 即 如 果 动 力 电 池 的 
电 控 单元 判断 动力 萃 电池 有 相应 的 荷 电量 回 收 能 力 ， 则 制 动 能 量 回收 制 动 力 占 整 
个 制 动 力 的 相应 部 分 。 制 动能 量 回收 制 动 与 液压 制 动 之 和 达到 与 制 动 踏板 行程 量 
相对 应 的 制 动 力 值 ， 从 而 改善 加 怠 人 制 动 操 作 时 路 感 。 如 图 1-14 所 示 ， 电 机 在 
制 动 、 绥 慢 减 速 时 ， 通 过 混合 动力 整 车 电 控 单元 发 出 相应 指令 使 电机 转 为 发 电机 
再 生发 电工 况 ， 通 过 制 动 能 量 回收 控制 系统 以 电能 形式 向 动力 萃 电 池 充 电 。 其 基 
本 工作 过 程 是 ， 当 制 动 时 ， 制 动 踏板 传 感 带 使 电 控 单元 激活 制 动 主 垂 伺服 装置 ， 
通过 动力 电池 电 控 单元 、 能 量 回收 电 控 单元 、 电 机 电 控 单元 等 电 控 单元 发 出 相 
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图 1-14 制 动 能 量 回收 装置 示意 图 











应 指令 ,使 液压 机 械 制 动 和 电机 能 量 回收 之 间 制 动力 协调 均衡 ， 以 实现 最 优 能 量 
回收 。 


1.6 压 电 能 量 回收 技术 








能 量 无 处 不 在 。 我 们 每 天 跑步 、 跳 跃 、 行 走 、 活 动 ， 不 断 产 生机 械 振动 能 。 
压 电 发 电 技术 瞄准 的 正 是 这 些 不 起 眼 的 能 量 ， 将 其 收集 起 来 有 效 利 用 。 说 到 压 电 
技术 ， 要 追溯 到 1880 年 。 当 年 居 里 在 石英 晶体 中 发 现 ， 晶体 受到 机 械 应 力 的 作 
用 时 ， 其 表面 会 产生 电荷 ;反之 ， 当 外 加 电场 于 晶体 时 ， 唱 体会 产生 形变 。 前 者 
被 命名 为 正 压 电 效 应 ， 后 者 则 被 称 为 道 压 电 效应 。100 多 年 过 去 ， 压 电学 和 压 电 
材料 经 过 了 石英 晶体 、 匆 酸 钢 陶瓷 、 铬 钛 酸 铅 陶瓷 、 弛 驳 铁 电 单 晶 等 几 个 里 程 碑 
的 发 展 ， 各 种 压 电 传感器 、 换 能 器 和 驱动 器 在 工业 技术 领域 中 成 为 不 可 替代 的 重 
要 器 件 。 这 些 年 来 ， 工 业 化 社会 对 能 源 需 求 猛 增 与 化 石 能 源 供给 有 限 的 矛盾 日 益 
突出 ， 各 国 大 力 发 展 各 种 可 再 生 能 源 ， 能 量 回收 技术 成 为 研发 热点 。 压 电 正 是 这 
样 一 种 技术 一 一 利用 压 电 材料 的 正 压 电 效 应 将 机 械 振 动能 转变 为 电能 ， 从 而 将 如 
人 体 走路 的 踩踏 、 机 械 振动 ， 甚 至 噪声 等 形式 的 振动 能 量 收集 起 来 ， 经 过 能 量 转 
换 一 整流 一 存储 一 传输 一 供电 等 诸多 环节 ， 应 用 于 生活 。 这 种 能 量 收集 系统 帮助 
我 们 利用 曾 被 白白 耗费 的 能 源 。 不 和 久 的 将 来 ， 车 站 、 人 公路、 轨道 等 ， 都 可 能 成 为 
发 电 装 置 ， 作 为 众多 其 他 能 源 的 补充 。 

压 电 发 电 具 有 结构 简单 、 不 发 热 、 无 电磁 干扰 、 无 污染 和 易于 实现 小 型 化 和 
集成 化 等 优点 ， 并 因 能 满足 产品 的 电能 需求 而 成 为 目前 研究 的 热点 之 一 。2010 
年 上 海 世博 会 上 的 压 电 地 板 ， 参 观 者 轻 轻 几 步 就 可 将 电灯 点 亮 , 这 让 人 惊喜 不 
已 。 美 国 研究 机 构 在 公路 下 埋 有 压 电能 量 回 收 装 置 ， 使 其 驱动 电动 车 辆 ， 在 实验 
室 研发 阶段 基本 达到 可 自 供 电 的 实用 水 平 。 同 样 ， 以 色 列 技术 研究 院 也 在 普通 路 
面 的 沥青 中 植 人 大 量 的 压 电 晶体 ， 通 过 汽车 驶 过 时 的 压 电 转换 来 发 电 。 据 测算 ， 
1km 的 路 面 能 产生 约 100 ~ 400kW 的 电力 ， 如 图 1-15 所 示 。 理 论 上 上， 这些 植 人 
沥青 的 压 电 材料 能 使 用 至 少 30 年 ， 可 用 于 任何 大 流量 的 道路 ， 包 括 铁路 和 公路 。 
目前 以 色 列 对 这 种 技术 仅 进 行 了 小 规模 的 试验 ,今后 将 进行 大 范围 的 试验 。 此 
外 ,为 了 提高 能 量 获得 效率 ， 人 研发 人 员 一 般 在 设计 时 将 压 电 、 热 电 、 光 伏 等 多 种 
能 量 同时 收集 利用 。 我 国有 关 的 人 研究 机 构 也 在 积极 开展 能 量 回收 的 研究 工作 。 上 
述 不 同 的 研发 工作 ， 其 基本 原理 没有 本 质 差别 ， 主 要 的 不 同 在 于 压 电 材料 的 工作 
模式 不 同 ， 系统 和 应 用 场合 的 结构 不 同 。 目 前 压 电 换 能 器 大 多 采用 PZT 压 电 陶 
瓷 ， 结 构 形 状 有 陶瓷 片 、 陶 次 悬臂 梁 、 压 电 鼓 、 压 电 馈 针 以 及 多 层 陶 瓷 结构 等 。 
为 了 增 大 发 电功率 ， 必 须 采 用 多 个 元 件 并 联 方式 ， 以 提高 装置 的 输出 电流 。 

近年 来 ， 压 电 材 料 也 在 向 更 微观 的 尺度 发 展 。 纳 米 压 电 电子 学 将 半导体 和 压 
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图 1-15 压 电 能 量 回 收 技术 的 结构 框架 示意 图 





























电学 结合 起 来 ， 从 而 有 望 开 发 出 新 型 的 压 电场 效应 晶体 管 、 自 供电 纳米 发 电机 。 
美国 和 我 国 的 科学 家 合作 研究 并 报道 了 一 种 压 电 纳米 发 电机 ， 以 氧化 锌 纳米 线 为 
基础 ， 实 现 了 在 纳米 尺度 上 把 机 械 能 转化 为 电能 。 纳 米线 的 直径 一 般 小 于 
100nm， 但 其 长 度 可 以 达到 数 微米 ， 如 此 大 的 长 径 比 使 得 很 小 的 力 便 可 将 纳米 线 
弯曲 而 产生 电势 差 。 纳 米 压 电 发 电机 的 理论 发 电 效 率 可 达到 17% ~30% ， 模 型 
如 图 1- 16 所 示 ， 具 有 较 高 的 能 量 密度 和 转换 效率 ， 开 辟 了 新 的 技术 路 线 。 不 过 ， 
虽然 目 前 人 们 已 经 能 够 大 量 合成 出 纯度 、 尺 寸 、 形 貌 以 及 晶体 结构 可 控 的 氧化 锌 
纳米 棒 阵 列 ， 但 如 何 将 运动 、 振 动 、 流 体 等 自然 存在 的 机 械 能 转化 为 电能 ， 从 而 
实现 无 需 外 接 电源 的 纳米 器 件 ， 仍 然 存在 许多 挑战 。 解 决 成 本 和 效益 问题 是 关 
键 。 目 前 ， 外 部 的 振动 机 械 能 通过 能 量 收集 装置 产生 的 电流 为 交流 电 ， 其 缺点 是 
不 连续 、 不 规则 。 在 工程 应 用 中 ， 必 须 设计 相应 的 匹配 电路 ， 采 用 桥 式 整流 电 
路 ,将 交流 电 转 换 为 直流 电 ， 将 产生 的 电能 储存 起 来 ， 经 一 定时 间 的 充电 ， 达 到 
足够 的 量 时 方 可 供应 外 部 负载 使 用 。 

能 量 回 收 系统 的 关键 技术 ， 主 要 包括 选择 压 电 材料 、 设 计 和 外 部 振动 频率 接 
近 的 压 电 振子 及 支撑 方式 、 设 计 高 效 的 电能 收集 和 储存 电路 系统 等 。 目 前 的 验证 
性 演示 主要 是 驱动 车 辆 照明 或 显示 设备 ， 如 图 1-17 和 图 1-18 所 示 。 要 有 大 的 发 
电量 ， 在 技术 上 没有 太 大 的 障碍 ， 主 要 还 是 成 本 和 效益 问题 。 如 何 进一步 提高 发 
电 效率 ， 大 幅度 降低 成 本 ， 提 高 系统 的 可 靠 性 和 耐用 性 ， 这 些 都 是 重要 的 挑战 。 
如 果 科 研 单 位 和 企业 协同 努力 ， 压 电能 量 回收 技术 有 望 在 20 年 内 逐步 得 到 推广 
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图 1-16 纳米 压 电 发 电机 模型 
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图 1-17 FRA 回收 技术 驱动 照明 设备 示意 
回收 系统 分 别 驱 动 氨 气 前 照 灯 、LED 前 照 灯 和 激光 前 照 灯 的 照射 距离 和 效 
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图 1-18 压 电 能 量 回收 系统 驱动 激光 灯 结 构 示 意图 
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第 2 章 电动 车 辆 能 量 
传输 微 系 统 与 微 结 构 机 理 


本 章 阐述 电动 车 辆 电池 电极 材料 应 力 、 快 速 温 升 耦合 条 件 下 的 位 错 / 应 力 / 
空洞 耦合 模型 ， 研 究 复杂 工 况 下 非 平 衔 状态 位 错 / 应 力 电极 /应 力 迁 移 耦 合 能 量 
传输 的 表征 方法 ， 评 述 位 错 / 裂 纹 耦 合 能 量 传输 耦合 演化 机 理 。 重 点 介绍 X 射 
线 照 相 技术 ， 分 析 电 池 应 力 电极 与 位 错 耦 合 的 内 在 关联 机 制 ， 发 展 中 心 暗 场 透 
射电 镜 技 术 研究 裂纹 扩展 路 径 与 位 错 演化 进程 之 间 的 关系 。 探 索 电 动车 辆 能 量 
非 平衡 状态 应 力 电极 、 温 升 与 裂纹 贯通 的 机 制 ， 揭 示 电 池 位 错 / 裂 纹 在 非 平衡 
状态 应 力 /快速 温 升 下 的 电池 损伤 与 性 能 能 量 传输 的 耦合 机 理 ， 探 索 可 用 于 电 
动车 辆 实时 加 载 的 位 错 / 裂 纹 微 尺 度 表 征 的 新 能 源 技术 ， 将 非 平 衡 状 态 位 错 / 应 
变 的 表征 义 度 提升 到 更 大 视 场 、 更 高 分 辨 率 等 。 评 述 与 探索 位 错 / 应 变 分 布 耦 
合 微 尺度 表征 方法 ， 为 电池 电极 材料 能 量 传输 分 析 与 微 结构 损伤 表征 提供 科学 
依据 和 技术 支撑 。 


2.1 电动 车 辆 能 源 传输 微 系统 机 理 

















能 源 是 电动 车 辆 发 展 的 基石 ， 电 池 材 料 是 电动 车 辆 重要 的 能 源 材 料 ， 通 过 电 
池 材 料 的 电化 学 /化 学 看 合 作用 把 化 学 能 转化 为 动能 ， 实 现 动力 电池 功能 。 现 在 
的 商用 动力 电池 充电 时 间 过 长 ,续航 里 程 过 短 ， 不 能 完全 满足 电动 车 辆 的 需求 。 
为 适应 电动 车 辆 长 续航 里 程 与 快速 充电 的 发 展 趋势 ， 对 电池 材料 提出 了 更 加 苛刻 
的 要 求 。 长 距离 续航 、 快 速 充电 等 复杂 工 况 会 使 造成 大 电流 瞬间 放电 及 快速 温 升 
频繁 发 生 ， 将 导致 电池 耐久 性 与 使 用 性 能 变 差 。 电 池 材 料 处 于 加 速 能 量 传输 / 快 
速 温 升 的 非 平衡 动态 工 况 。 在 长 距离 续航 及 快速 充 放 电 等 过 程 中 ， 电 池 材 料 损 伤 
极为 严重 ， 加 速 能 量 传输 /快速 温 升 耦合 频繁 发 生 ， 使 电池 很 难 达 到 预期 设计 的 
耐久 性 能 和 安全 使 用 寿命 。 在 技术 层面 ， 安 全 是 电池 技术 首要 前 提 ， 安 全 事故 是 
对 电池 技术 的 严峻 挑战 。 在 科学 层面 ， 电 池 技 术 的 底层 创新 依赖 于 材料 微 结构 体 
系 与 微 尺度 效应 ， 只 有 新 材料 结构 体系 带 来 的 新 尺度 效应 ， 才 能 引领 未 来 更 加 安 
全 的 适应 耐久 性 的 电池 技术 发 展 , 例如， 功能 电极 材料 结构 体系 (图 2-1a)、 核 
这 复合 材料 结构 体系 等 ， 因 此 ， 随 着 电池 技术 的 发 展 需 求 ， 新 材料 研究 经 久 不 
衰 。 由 于 电极 材料 提高 了 应 力 / 温 升 耦合 性 能 和 使 用 寿命 ， 并 保证 了 热 稳 定性 和 
耐久 性 等 ， 其 诱 人 的 应 用 前 景 被 研究 者 日 益 重 视 。 但 是 目前 电池 电极 材料 性 能 能 
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量 传 输 的 微 尺度 表征 工作 ， 多 为 定性 表征 或 半 定 量 分 析 ， 定 量 及 可 视 化 表征 工作 
稀少 ， 还 未 能 揭示 电池 性 能 能 量 传输 失效 机 理 及 预测 看 合演 化 进程 。Sayle 等 分 
析 了 锂 舱 入 电极 材料 结构 的 模型 ， 自 表 及 里 晶 粒 由 纳米 增 大 至 微米 尺度 。 实 验 表 
明 ， 电 极 材料 优异 变形 能 力 源 于 微 结 构 独 特 的 变形 机 制 ， 在 演化 过 程 中 其 变形 机 
制 为 晶 界 迁移 、 空 洞 、 位 错 等 ， 并 伴随 空洞 长 大 ， 如 图 2- 1b 所 示 。 
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a) 











到 2-1 电池 电极 材料 模型 
a) 电池 电极 材料 微 结构 模型 b) 锂 戏 入 电极 材料 微 结 构 跨 尺度 模型 














对 近年 来 重 载 、 高 速 、 耐 久 电动 车 辆 电池 动态 过 程 中 的 事故 进行 研究 表明 ， 
大 多 故障 源 自 电池 材料 动态 能 量 传输 与 损伤 耦合 。 在 电化 学 与 热力 学 层面 ， 
应 力 / 快 速 温 升 导致 材料 微 结 构 发 生 微 尺 度 缺陷 ， 比如 位 错 / 空 x T] / p LCS e I 
这 些 缺 陷 演 化 发 展 后 使 得 电池 性 能 能 量 传输 与 材料 失效 耦合 ， 从 而 发 生 事 故 。 
Huang 等 研究 了 在 应 力 与 快速 温 升 的 耦合 作用 下 ， 电 池 电 极 材料 动态 损伤 和 断裂 
过 程 ， 认 为 能 量 传输 源 于 材料 内 部 微 结 构 的 动态 演化 ， 位 错 生 长 与 贯通 ， 演 化 成 
位 错 云 ， 出 现 位 错 、 位 错 云 等 缺陷 的 交互 与 关联 。 位 错 云 使 得 微 区 应 力 迁 移 、 应 
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力 电极 变化 等 ， 如 图 2-2 所 示 。 


SnO 单 体 位 错 云 非 晶 体 





图 2-2 电极 位 错 演 化 进程 表征 





a) 锂 化 位 错 云 b) 缺陷 团 c) 初始 位 错 d) 位 错 滑 移 e) 位 错 云 扩展 f) 位 错 云 成 核 





Wood 等 采用 同步 辐射 X 射线 断层 扫描 显微镜 (Synchrotron Radiation X -ray 
Tomographic Microscopy， 简 称 SRXTM) 结合 第 一 原理 能 量 计 算 , 测 出 了 非 平衡 
状态 微 尺度 析出 相 的 晶体 结构 与 能 量 传 输 演化 ,分析 了 裂纹 萌生 与 扩展 演化 过 程 
中 性 能 能 量 传输 的 微 尺 度 机 制 ， 如 图 2-3 所 示 。 微 结构 的 电池 性 能 能 量 传输 清晰 
地 反映 在 微 尺度 电极 结构 的 可 视 化 表征 图 像 中 ,揭示 了 充 放电 过 程 中 微 结 构 还 原 
与 氧化 反应 的 基本 结构 形态 。 目 前 ， 对 电池 材料 微 结 构 位 错 / 应 力 电极 /空洞 耦合 
尚 缺乏 表征 技术 ， 定 量 表征 尤其 困难 ， 空洞 成 核 与 演化 过 程 难以 观测 ， 应 力 迁 移 
物理 机 制 还 未 阐明 ， 位 错 萌生 过 程 也 不 清楚 。 电 池 技 术 理论 框架 虽 很 漂亮 ， 但 实 
验 表 征 多 为 定性 实验 ， 定 量 表征 稀少 ,结果 不够 准确 。 目 前 实验 虽 考 虑 宏观 应 力 
与 高 温 影 响 , 但 未 体现 应 力 与 非 平衡 状态 快速 温 升 导致 的 微 结构 及 微 尺 度 缺 陷 演 
化 以 及 应 力 电极 变化 而 受到 争议 。 硅 能 定量 表征 非 平 衡 状态 应 力 / 快 速 温 升 下 位 
错 、 应 力 诱 发 空洞 及 空洞 贯通 等 耦合 机 理 ， 那 无 疑 将 是 一 个 有 价值 且 有 意义 的 工 
作 。 因 此 ， 和 急需 发 展 高 速 / 重 载 /耐久 电池 电极 材料 应 力 / 温 升 耦合 导致 应 力 迁 移 、 
微 区 应 力 电极 及 位 错 、 空 洞 耦 合 机 理 的 实验 表征 技术 ， 揭 示 电 池 电 极 材料 微 结构 
运动 与 微 尺度 缺陷 演化 耦合 作用 的 耦合 机 理 ， 为 电池 技术 发 展 提供 科学 依据 和 技 
术 文 撑 。 
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图 2-3 ”电极 微 结构 能 量 传输 微 尺度 表征 示意 图 
a) 未 经 加 工 的 横 截 面 X 照相 术 显示 单个 Sn0, 颗粒 在 电极 具有 
高 分 辨 率 和 良好 对 比 度 ， 表 征 了 衰减 的 电极 微 结构 
b) 通过 两 个 微 结构 的 截面 相 ， 表 征 电极 微 结构 体积 膨胀 、 裂 纹 萌 生 和 氧化 能 量 传输 进程 












































随 着 实验 技术 迅速 发 展 ， 对 位 错 / 应 变 /空洞 耦合 行为 定量 表征 和 分 析 成 为 可 
能 ，Nam 等 用 暗 场 (darkfield DF) 技术 结合 透射 电镜 (Transmission Electron Mi- 
croscope, TEM) 技术 的 暗 场 透镜 (DFTEM) 技术 表征 微 尺度 缺陷 与 位 错 ， 如 图 
2-4 所 示 。DFTEM 是 近年 出 现 的 技术 ， 是 微 尺度 定量 表征 位 错 /应 力 电极 是 很 有 
潜力 的 手段 ， 它 将 莫 尔 技术 与 离 轴 全 息 结合 ， 具 有 分 汰 率 高 、 视 场 大 、 灵 敏 度 
高 、 结 果 直 观 等 优点 。 但 该 领域 实验 较 少 ， 许 多 技术 细节 都 很 不 完善 ， 例 如 实时 
加 载 、 样 品 制备 、 观 测 分 析 手 段 等 都 不 完备 ， 制 约 与 而 肘 了 该 技术 的 发 展 。 目 前 

D 应 力 / 快 速 温 升 下 电池 电极 材料 位 错 / 应 力 电极 /空洞 耦合 能 量 传输 建 模 
方法 。 

(2) 非 平衡 状态 下 位 错 /应 力 迁 移 微 尺度 耦合 能 量 传输 的 定量 表征 技术 。 

@) 位 错 /应 变 / 空 洞 耦 合 能 量 传输 失效 表征 与 加 载 技术 。 

下 面 分 析 这 三 方面 研究 现状 及 动态 进展 。 
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2-4” 暗 场 透 镜 微 尺度 表征 





2.2 应 力 /快速 温 升 下 电池 电极 位 错 / 应 力 电 极 / 空 洞 耦 合 能 
量 传输 技术 


电池 材料 的 本 质 是 能 量 转换 ，Liu 等 分 析 应 力 / 温 升 与 微 结 构 有 关 ， 由 于 微 
尺度 应 力 迁 移 ， 且 应 力 分 布 不 均匀 ， 裂 纹 与 应 力 电极 、 应 力 迁 移 有 关 ， 如 图 2-5 
所 示 。 微 裂纹 在 应 力 循环 过 程 中 随 微 区 应 力 迁 移 和 位 错 攀 移 运 动 而 改变 ， 其 变化 
特点 和 尺度 取决 于 微 结构 应 力 电 极 与 应 力 迁移 的 看 合作 用 。 在 微 尺 度 层面 ， 微 区 
温度 电极 和 应 力 电 极 是 耦合 的 ， 例 如 : 温 升 引起 电极 材料 微 结构 体积 膨胀 又 产生 
应 力 电极 ， 从 而 导致 变形 ， 并 引起 应 力 迁 移 与 界面 偏 聚 。 无 论 是 远 距 离 续 航 所 需 
的 高 能 量 ， 还 是 重 载 所 需 的 高 功率 ， 均 会 导致 非 平衡 状态 瞬间 大 电流 /快速 温 升 ， 
大 电流 /快速 温 升 是 电池 性 能 监测 时 重点 考虑 的 因素 ， 快 速 温 升 产生 微 区 温度 电 
极 与 应 力 电极 ， 大 电流 推动 微 尺 度 位 错 梦 移 运 动 ， 使 得 位 错 云 体积 增 大 ， 并 与 应 
力 电 极 耦 合 诱发 空洞 成 核 。 这 些 缺 陷 演化 扩展 后 将 加 速 电 池 性 能 能 量 传输 ， 导 致 
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电池 材料 失效 而 合 。 电 池 电 极 材料 问题 的 复杂 性 给 建立 微 尺度 实验 模型 带 来 新 的 
挑战 和 发 展 机 遇 。 
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图 2-5 动力 电池 电极 能 量 传输 锂 化 进程 中 裂纹 演化 与 断裂 表征 
a) TEM 表征 的 Li, Si 电极 材料 表层 裂纹 b) Li, Si 电极 材料 裂纹 萌发 表征 
c) 电极 材料 表层 裂纹 发 生 是 由 于 应 力 电极 引起 的 锂 化 电极 材料 体积 膨胀 模拟 




















Li 等 在 电极 材料 模型 中 应 用 工程 热力 学 第 二 定律 ， 考 虑 了 位 错 运动 的 影响 ， 
确定 了 温度 电极 ， 为 分 析 平 衡 状 态 下 微 尺度 耦合 行为 提供 了 帮助 。 该 工作 模拟 了 
位 错 聚 集 形成 空洞 演化 过 程 ， 伴 随 位 错 的 请 移 和 梦 移 ， 空 洞 形状 不 断 改变 ， 如 图 
pak Relea diii ee) 空洞 形成 局 部 释放 了 材料 内 部 弹性 应 变 

， 周 围 材 料 进行 变形 适应 空洞 不 断 长 大 ， 邻 近 纳 米 尺度 空 洞 相 互 作用 贯通 形成 
更 人 尺度 微米 尺度 s 洞 。 微 尺度 空洞 会 导致 应 力 电 极 、 应 力 集中 ， 伴 随 损伤 局 部 
化 与 簇 集 ， 然 后 微 裂纹 生长 与 扩展 。 当 位 错 密 度 和 尺度 达到 一 定 临 界 值 时 ， 材 料 
内 部 形成 断裂 。 

位 错 /应 力 /空洞 耦合 效应 ， 导 致 应 力 面 应 力 迁 移 、 应 力 诱 生 空洞 等 复杂 演 
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图 2-6 电池 能 量 传输 工程 中 位 错 聚 集 形成 空洞 演化 过 程 
a) 双 空洞 通过 发 射 位 错 长 大 b) 空洞 在 位 错 交 汇 处 成 核 c) 空洞 与 邻近 空洞 贯通 








化 ,包括 位 错 攀 移 、 应 力 界 面 位 错 结构 及 非 平衡 状态 快速 温 升 下 微 区 应 力 集中 等 复杂 
过 程 。 在 建立 位 错 / 应 力 电极 /应 力 迁 移 模 型 时 ， 未 考虑 定量 表征 非 平 衡 状 态 应 力 / 快 
速 温 升 对 电极 材料 微 结构 及 位 错 攀 移 运 动 的 影响 ， 降 低 了 能 量 传 输 机 制 中 微 尺度 表征 
的 准确 性 与 可 靠 性 。 我 们 建立 了 应 力 / 快 速 温 升 条 件 下 电池 电极 材料 位 错 / 应 力 /空洞 
耦合 模型 ， ote 力 / 空 洞 耦合 行为 的 分 析 技 术 ， 用 于 指导 电极 材料 微 结 构 
设计 与 制备 ， 提 高 电动 车 辆 复杂 工 况 下 的 安全 性 与 耐久 性 。 


2.3 非 平衡 状态 下 位 错 / 应 力 迁 移 /裂纹 耦合 能 量 传输 定量 
微 尺度 表征 





Huang 等 采用 了 高 分 辨 透射 电镜 ( High - Resolution Transmission Electronmi- 
croscope, HRTEM) 及 高 角 环 形 暗 场 显 微 术 (High Angle Annular Dark Field Mi- 
croscopy, HADDFM) 等 ， 如 图 2-7 所 示 ， 表 征 出 不 同 工 作 状态 状态 下 电极 结构 
缺陷 纳 观 尺度 形 貌 ， 揭 示 了 锂 化 过 程 中 位 错 缺 陷 成 核 及 位 错 云 发 展 的 演化 过 程 ， 
预测 了 电池 电极 材料 的 纳米 尺度 能 量 传输 进程 ， 验 证 了 材料 表面 位 错 演化 。 
Huang 等 发 现在 应 力 循环 下 ， 应 力 电极 和 塑性 应 变 产 生 的 位 错 云 会 逐渐 增 大 ， 直 
至 位 错 云 扩展 膨胀 至 材料 能 量 传输 失效 。Kushima 等 观察 到 锂 化 过 程 中 应 力 造 成 
应 力 电极 诱发 裂纹 在 界面 上 扩展 ， 提 出 了 表征 材料 界面 偏 聚 传播 模型 。 该 界面 容 
易 形成 裂纹 源 , 伴随 不 同类 型 裂纹 的 生长 ， 受 锂 化 过 程 中 裂纹 扩展 运动 的 影响 ， 
裂纹 滑 移 与 柳 移 ， 和 裂纹 体积 逐渐 增 大 并 贯通 ， 如 图 2-8 所 示 。 这 两 项 工作 很 有 意 
义 ， 但 类 似 的 工作 还 很 稀少 ， 虽 解释 了 部 分 演化 过 程 ， 但 还 远 不 足以 支撑 对 微 尺 
度 能 量 传输 机 理 的 揭示 。 以 往 多 数学 者 研究 了 平衡 状态 下 位 错 与 微 结构 的 看 合作 
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用 能 与 位 错 力 ， 为 深入 研究 电极 材料 位 错 提 供 了 有 益 的 帮助 。 但 模型 多 为 平衡 状 
AS, 没有 涉及 非 平衡 状态 (如 电池 频繁 快速 充电 工 况 导致 的 加 速 能 量 传输 /快速 
温 升 状态 ) ， 也 未 考虑 瞬时 工作 状态 循环 (包括 电压 、 电 流 、 温 度 等 ) 应 力 迁 移 
产生 的 界面 位 错 攀 移 与 界面 偏 聚 等 ， 更 加 缺乏 的 是 微 尺 度 实 验 定量 表征 方法 ， 因 





此 ,不 能 很 好 地 表征 微 尺度 电极 微 结构 能 量 传输 机 理 与 而 合演 化 进程 。 
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g) h) 
Ed 2-7 不 同时 间 过 程 与 工作 状态 的 电池 能 量 动态 传输 纳米 尺度 缺陷 微 尺 度 表 征 
a) ~f) 相同 微 区 不 同时 间 进 程 HRTEM 平衡 态 纳米 电极 结构 位 错 演化 进程 
g), h) 相同 微 区 不 同时 间 进 程 高 温 平 衡 态 纳米 电极 结构 与 位 错 云 的 HRTEM 像 、HADDFM 像 























由 于 尺度 效应 ,位 错 与 微 结构 看 合 机 理 已 发 生根 本 改变 , 材料 本 构 理 论 没有 
表征 纳米 尺度 空洞 附近 位 错 的 应 变 电 极 效应 。 在 应 力 界面 方面 ， 以 往 集 中 在 电极 材 
料 静 态 界面 研究 ， 尚 未 引入 表征 动态 应 力 界面 效应 的 界面 模型 与 位 错 特征 。 在 环境 
状态 方面 ， 未 考虑 非 平 衡 状态 特别 是 快速 温 升 下 位 错 与 空洞 的 耦合 作用 问题 ， 未 考 
虑 材料 动态 应 力 中 常 处 于 非 平衡 状态 ， 会 产生 推动 位 错 攀 移 运动 的 化 学 力 。 在 耦合 
方面 ， 尚 未 涉及 应 力 迁 移 、 应 力 诱 生 空洞 ， 更 未 涉及 位 错 在 应 力 界面 处 ， 非 平衡 温 
升 及 位 错 攀 移 引发 的 界面 偏 聚 与 微 结 构 耦 合演 化 的 内 在 能 量 传输 机 制 。 

Wood 等 用 同步 辐射 X 射线 层 析 显 微 术 (Synchrotron Radiation X - ray Tomo- 
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图 2-8 能量 传 输 锂 化 过 程 电 池 电 极 材料 裂纹 演化 扩展 机 理 
a) ~e) 所 示 为 电池 电极 材料 袭 纹 谍 锂 演化 过 程 解释 ， 电 池 微 结构 体积 膨胀 ， 应 力 诱导 裂纹 
从 表面 区 向 核心 区 发 展 ; 然后 ， 锂 离子 迅速 沿 裂纹 渗透 至 表面 并 扩散 ， 垂 直 于 
裂纹 表面 的 微 区 材料 非 晶 化 进程 加 速 ， 在 锂 化 过 程 中 ， 其 微 区 域 两 个 非 晶 畴 生长 
并 形成 非 晶 界 面 ， 最后， 电极 材料 被 分 成 多 个 纳米 非 晶 化 微 区 域 。 








































































































graphicmicroscopy, SRXTM) 表征 了 电池 材料 电极 变化 层 的 化 学 性 能 能 量 传输 。 
该 技术 分 辨 率 高 、 光 谱 范 围 大 、 频 移 不 受 频率 限制 ， 取 得 了 很 好 的 表征 效果 ， 实 
验 平台 如 图 2-9 所 示 。 纳 米 微 结构 的 应 力 电极 用 扫描 /透射 电子 、 原 子 力 显 微 术 
等 检测 ， 但 都 存在 制 样 分 散 的 问题 ， 样 品 分 散 的 好 坏 与 检测 结果 有 密切 的 关系 。 
而 SRXTM 技术 测定 平均 唱 粒 尺寸 与 透射 电子 显 微 术 TEM 看 到 的 粒子 尺寸 相仿 ， 
且 不 存在 制 样 分 散 的 问题 。 它 与 CMOS Camera 结合 ， 使 SRXTM 更 稳定 、 分 辩 率 
更 高 。SRXTM 分 析 可 得 出 材料 中 物 相 结构 及 应 力 / 应 变 分 布 ， 电 极 材料 快速 温 升 
发 生 微 结 构 改 变 演化 ，SRXTM 技术 通过 温 升 解释 并 预测 这 些 演化 ，SRXTM 分 析 
特色 是 ， 同 时 可 视 化 和 量化 的 表征 ， 用 层 析 照片 模拟 电池 的 三 维 结构 能 量 传输 特 
征 ， 电 池 性 能 照相 强度 随 该 相 含量 的 增加 而 增加 〈 即 物 相 的 相对 含量 越 高 ， 则 X 
照相 的 相对 强度 也 越 高 ) 。 由 于 物 相 对 X 射线 吸收 系数 不 同 ， 照 相 强度 不 严格 正 
比 于 其 含量 ， 需 加 以 修正 。SRXTM 分 析 灵 敏 度 较 高 ， 对 样品 和 表征 技术 修正 与 
完善 ， 可 给 出 微 晶 清 晰 照相 图 以 分 辨 唱 体 结构 及 缺陷 ， 如 图 2-10 所 示 。 





























图 2-9 电池 材料 能 量 传输 性 能 微 尺度 表征 SRXTM 实验 平台 
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图 2-10 电池 材料 能 量 传输 失效 的 微 尺度 裂纹 萌生 直至 断裂 的 演化 进程 
a) 白色 箭头 表征 裂纹 萌生 b) 微 结 构 化 学 能 量 传输 
c) 颗粒 相 的 演化 和 裂纹 增长 导致 锯齿 形态 橡 纹 d) 黑色 箭头 表征 断裂 发 生 
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2.4 位 错 / 应 变 / 空 洞 耦 合 能 量 传输 失 效 表 征 与 加 载 技 术 








X 射线 衍射 技术 XRD 可 获得 高 灵敏 度 的 应 变 测 量 效果 ， 却 不 能 获得 纳米 尺 
度 空 间 高 分 辩 率 的 应 变 场 ， 原 子 力 电 镜 AFM 与 扫描 隧道 电镜 STM 显 微 术 可 获得 
纳米 尺度 高 分 辩 率 应 变 场 ， 但 视 场 限于 纳米 量 级 ， 无 法 观测 更 大 视 场 微米 尺度 应 
变 。 通 过 调整 衍射 、 干 涉 束 ， 选 择 明 、 上 暗 场 模式 等 技术 细节 ， 可 实现 不 同 微 尺度 
成 像 模 式 下 的 透射 电镜 成 像 。 但 目前 的 微 尺度 表征 技术 ， 在 高 应 变 灵敏 度 、 高 分 
辩 率 及 大 视 场 技术 方面 需要 突破 。 基 于 几何 位 相 分 析 方 法 ，Hytch 等 提出 了 中 心 
暗 场 透射 电镜 技术 (Central Dark Field Transmission Electron Microscope, CD- 
FTEM) 新 技术 ， 如 图 2-11 所 示 ， 在 中 心 暗 场 条 件 下 ， 采 用 无 应 变 完整 晶体 区 的 
衍射 束 参 考 束 ， 与 应 变 区 的 衍射 束 干涉 ， 获 得 被 莫 尔 条 纹 调 制 的 暗 场 全 息 图 ， 再 
利用 几何 位 相 分 析 法 计算 出 应 变 区 的 应 变 场 ， 得 到 尺度 为 200nm 的 区 域 大 视 场 

应 变 分 布 ， 并 具有 令 人 满意 的 高 空间 分 辨 率 和 应 变 灵敏 度 。 利 用 CDFTEM 技术 
gc s 洞 具有 独特 优点 ， 反 映 位 错 起 源 、 孔 洞 扩展 及 相互 作用 ， 直 接 观察 
位 错 、 空 洞 贯通 与 唱 格 条 纹 ， 收 集 分 析 从 样品 局 部 微 区 发 射 的 各 种 信息 ， 如 透射 
RAE HEAD | 空洞 排列 信息 ， 还 可 通过 衍射 
rere 纹 间 距 等 来 获得 位 错 结 构 与 空洞 TR, AIM, AAEREN 
错 /应 变 / 空 洞 微 尺度 耦合 表征 中 前 景 广阔 。 
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图 2-11 CDFTEM 原理 示意 图 





我 们 对 电池 电极 材料 微 结 构 进 行 了 系统 有 序 的 实验 研究 ， 发 现 CDFTEM 技 


oo Se 

术 并 不 完善 ， 尚 有 诸多 缺陷 ， 仍 待 发展、 修正 与 完善 ， 才 能 成 为 微 尺度 表 征 的 有 
力 手 段 。 例 如 ， 用 CDFTEM 获得 应 变 场 在 暗 场 模式 下 拍摄 的 应 变 区 的 中 心 暗 场 
像 强度 不 够 ， 如 何在 双 束 条 件 下 保证 拍摄 时 应 变 区 的 中 心 瞳 场 像 强度 是 需要 解决 
的 问题 。 样 品 厚度 会 带 来 重生 效应 , 干扰 界面 附近 的 应 变 测 量 效果 ， 样 品 晶 格 或 
格 栅 栅 距 与 参考 机 无 变形 晶 格 的 有 对 应 关系 ,界面 附近 应 变 区 将 很 难 解释 。CD- 
FTEM 记录 时 间 很 长 ， 虽 然 图 像 信 噪 比 好 ， 但 样品 漂移 和 倾 动 影响 图 像 质量 。 
CDFTEM 受 加 载 空间 所 限 ， 对 样品 加 载 就 会 对 参考 栅 加 载 ， 因 而 CDFTEM 很 难 
用 于 实时 加 载 测 量 中 〈 实 时 加 载 是 保证 实验 质量 和 可 靠 性 的 重要 条 件 ) ， 实 时 加 
载 变形 测量 如 何 解决 ?技术 困难 很 大 。 唱 面 的 衍射 方向 差别 很 大 ， 要 将 不 同 的 某 
一 个 唱 面 衍射 改变 方向 很 难 实施 ， 微 区 应 变 场 单 向 测量 的 强度 和 可 靠 性 不 稳定 。 
这 些 问题 都 急 竺 解决 ， 我 们 建立 了 发 展 、 修 正 与 完善 CDFTEM 微 尺 度 表征 技术 
的 加 载 实验 平台 ， 如 图 2-12 所 示 ， 该 平台 为 CDFTEM 新 技术 能 定量 表征 微 尺 度 
位 错 /应 变 / 空 洞 能 量 传输 演化 过 程 ， 提 供 了 实时 加 载 的 技术 支撑 。 














图 2-12 实时 加 载 的 电池 能 量 传输 加 载 实验 平台 





a) 电池 能 量 传输 数据 采集 系统 b) 电池 人 台 架 加 载 仿真 平台 c) 非 平衡 状态 温 升 加 载 系统 
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2.5 前 景 与 展望 





发 展 电动 车 辆 是 实现 汽车 工业 弯 道 超车 的 重要 手段 ， 如 果 电 动车 辆 发 展 顺 
利 ， 将 成 为 支撑 经 济 平 稳 发 展 的 新 增长 点 ， 同 时 将 带动 相关 产业 的 发 展 及 技术 进 
步 。 但 是 ， 就 目前 电动 车 辆 发 展 水 平 看 ， 作 为 电动 车 辆 心脏 的 电池 存在 严重 安全 
隐患 。 电 池 电 极 材料 表征 具有 诱 人 前 景 ， 该 领域 源 于 对 化 学 问题 和 热 问题 的 研 
究 ， 至 今 许多 想法 〈 如 位 错 动力 学 等 ) 和 实验 手段 (如 TEM 等 ) 仍 在 研究 中 发 
挥 重 要 作用 。 但 大 电流 /快速 温 升 非 平 衡 状态 与 微 上 广度 耘 合 能 量 传输 等 ， 无 论 在 
实验 理论 、 横 型 ， 还 是 在 表征 手段 上 至 今 都 存在 许多 尚未 解决 并 急需 探索 的 问 
题 。 对 非 平衡 状态 微 结 构 能 量 传输 损伤 的 微 太 度 定 量 表 征 实验 稀少 ， 远 未 解决 问 
题 ， 这 是 电池 实验 表征 的 新 挑战 ， 同 时 也 是 电动 车 辆 技术 新 的 发 展 机 遇 。 我 们 发 
Hé f CDFTEM 技术 表征 非 平衡 状态 下 微 尺 度 性 能 ， 提 出 实时 加 载 、 样 品 制备 与 
分 析 的 具体 手段 ， 部 分 解释 了 位 错 / 应 变 / 空 洞 的 演化 破 化 机 制 。 我 们 将 以 电池 电 
极 材料 为 研究 对 象 ， 采 用 实验 理论 与 表征 结合 ,研究 非 平衡 状态 下 位 错 / 应 力 电 
极 / 空 洞 等 与 应 力 / 快 速 温 升 等 耦合 条 件 的 内 在 关联 ， 探 索 位 错 在 应 力 界面 的 稳定 
性 与 位 错 攀 移 导 致 界面 偏 聚 问题 ， 获 得 合理 位 错 / 应 力 电极 /应 力 迁 移 微 太 度 定量 
表征 方法 。 综 合 考察 目前 本 领域 的 研究 工作 ， 和 急需 开展 电池 电极 材料 实验 研究 ， 
提供 既定 量 表征 电池 能 量 传输 规律 ， 又 令 人 信服 的 科学 依据 ， 这 符合 电池 实验 表 
征 的 发 展 和 电动 车 辆 实际 需求 的 牵引 。 及 早 开展 研究 对 表征 电池 人 性 能 能 量 传输 、 
揭示 电池 微 结构 缺陷 和 推动 电动 车 辆 发 展 具 有 重要 意义 。 
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Nac ”电动 车 辆 磁 电 效应 
能 量 传输 模型 与 能 量 系 统 设计 


利用 电动 车 辆 磁 电能 量 传输 结构 锂电 池 储 能 产生 特殊 宏观 等 效 性 能 ， 本 章 在 
能 源 电池 理论 和 实验 领域 上 给 出 了 表征 其 宏观 等 效 性 质 的 方法 ， 解 决 了 能 源 系统 
的 非 均 质 性 和 电池 微 结构 储 能 引起 的 磁 电 效 应 ， 系 统 分 析 了 电池 磁 电 效应 模型 与 
能 源 系 统 设计 理论 ,介绍 了 电动 能 源 车 辆 锂电 池 系 统 -结构 - 材料 电池 能 量 系统 
耦合 设计 ， 为 优化 设计 电动 车 辆 能 源 系 统 提供 了 实验 基础 ， 揭 示 了 电动 车 辆 锂电 
池 磁 电 效 应 的 机 理 。 同 时 ， 在 磁 电 效应 模型 与 能 源 系统 微 结构 设计 方面 ， 重 点 介 
绍 了 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 在 磁 电 耦合 场 下 的 非 均 质 效应 及 磁 电 耦 合 机 理 ， 评 
述 了 在 磁 电 与 温度 多 场 耦 合 下 的 能 源 系 统 设 计 方 法 和 实验 表征 技术 。 在 多 场 耦合 
加 载 实验 技术 与 测试 表征 方面 ,考虑 了 磁 电 耦 合 场 加 载 与 测量 技术 ， 着 重 评价 了 
电动 能 源 车 辆 锂电 池 结 构 在 磁 电 看 合 场 作用 下 的 实验 模型 ， 提 升 与 优化 了 电动 能 
源 车 辆 锂电 池 系 统 的 规范 表征 方法 、 测 试 和 评价 技术 。 通 过 综合 评价 电动 能 源 车 
辆 系统 结构 与 电池 带 件 设计 理论 ， 提 高 了 磁 电 锂电 池 能 源 系统 的 设计 水 平 ， 为 电 
动能 源 车 辆 磁 电 锂电 池 的 实际 工程 应 用 提供 了 理论 和 实验 支撑 。 


3.1 磁 电 能 量 传输 模型 




















磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 ( 压 电 / 压 磁 结 构 、 电 致 伸缩 结构 、 磁 致 伸缩 结构 
以 及 铁 电 / 铁 磁 复 合 结构 等 ) 同时 具有 智能 充电 和 电能 优化 传输 等 优越 性 能 ， 在 
车 辆 、 宇 航 及 能 量 传输 等 领域 中 都 起 到 了 重要 作用 。 例 如 ， 在 电动 可 持续 能 量 
辆 领域 ， 已 出 现 整体 锂电 池 结 构 车 辆 。 锂 电池 技术 发 展 迅 猛 ， 得 到 了 全 世界 的 广 
泛 关注 ， 各 种 锂电 池 研 究 现状 与 发 展 动态 如 图 3-1 所 示 。 最 初 由 于 结构 能 降低 能 
源 系 统 内 部 应 力 集中 并 提高 电池 材料 热 稳定 性 等 特点 ， 将 结构 设计 思想 引入 到 电 
动能 源 车 辆 锂电 池 系 统 中 ， 后 续 研 究 逐 步 发 现 其 具有 磁 、 电 、 温 度 等 多 场 耦 合 特 
性 和 可 设计 的 磁 电 性 质 ， 形 成 了 高 能 量 传输 磁 电 效应 结构 锂电 池 ， 并 因 其 具有 磁 
电 与 温度 耦合 效应 ， 能 延长 电池 使 用 寿命 、 稳 定 充 放电 等 优点 ， 成 为 非常 诱 人 的 
研究 热点 之 一 。 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 ， 在 高 密度 能 量 传输 电池 、 超 级 电容 
器 、 均 衡 电 池 组 及 无 线 能 量 传输 等 领域 具有 广泛 的 应 用 前 景 和 重要 价值 ， 引 起 了 
人 们 强烈 的 研究 兴趣 。 
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图 3-1 各 种 锂电 池 研 究 现状 与 发 展 动态 


磁 电 效应 是 指 锂电 池 结 构 在 外 加 磁场 中 发 生 电 极 化 响应 的 现象 ,或 电池 在 外 
加 电场 中 发 生 磁化 改变 的 现象 。 例 如 ， 磁 电 电 池 能 够 储 能 到 的 最 小 极限 磁场 是 
10 一 了 T， 可 与 造价 昂贵 的 超 导 量 子 储 能 电池 性 能 相 媲美 ， 相 对 于 霍 尔 磁场 储 能 
池 而 言 ， 成 本 更 低 ， 寿 命 更 长 ， 可 实现 的 最 低 磁场 频率 为 10 一 Hz， 可 应 对 磁场 
的 异常 变化 。 磁 电能 量 传输 系统 电池 作为 电动 能 量 车 辆 电池 ， 在 低频 下 可 以 保持 
稳定 的 输出 能 量 ， 是 一 般 电 池 所 不 能 达到 的 ， 其 基本 融 件 模型 如 图 3-2 所 示 。 利 
用 该 磁 电 复合 电池 可 设计 出 快速 电极 化 诱导 、 快 速 磁 畴 翻转 的 磁 电 锂电 池 代替 现 
有 的 慢 速 充电 锂电 池 ， 提 升 锂电 池 的 充电 效率 与 使 用 寿命 ， 同时， 还 可 用 其 高 介 
电 常 数 和 磁 导 率 制 成 锂电 池 均 衡 电 池 组 ， 解 决 电感 和 电容 器 件 相 互 干 扰 问 题 ， 并 
减少 高 能 量 密度 储 能 装置 上 的 天 件数 量 。 

随 着 实验 技术 的 发 展 ， 电 动能 量 车 辆 锂电 池 磁 电能 量 传输 系统 的 研究 也 在 不 
断 发 展 。 例 如 ， 在 研究 中 增加 偏 置 磁 、 电 和 温度 场 三 个 自由 度 ， 存 在 偏 置 磁场 会 
影响 非 线性 磁 致 伸缩 效应 ， 因 此 可 以 测量 得 到 磁 电 电压 系数 随 着 偏 置 磁场 的 增加 
而 出 现 的 非 线性 甚至 请 后 的 变化 规律 。 当 存在 偏 置 电场 时 ， 将 会 引起 锂电 池 结 构 
的 非 线性 电 致 伸缩 ， 因 此 其 压 电 系数 已 经 不 能 够 表征 其 变形 与 电位 移 之 间 的 关 
系 。 当 外 加 电场 增加 到 矫 闫 场 附近 时 ， 有 可 能 很 大 程度 上 改善 锂电 池 结 构 的 磁 电 
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图 3-2” 磁 电能 量 传输 系统 基本 器 件 磁 电 耦合 模型 
a) 压 电 层 的 磁 畴 传播 b) 施加 局 部 应 力 控制 磁 畴 传播 c) 磁 电 磁 畴 与 电极 结构 





























性 质 。 当 存在 偏 置 磁 电 场 时 ， 可 导致 铁 弹 性 行为 ,温度 场 将 诱发 材料 的 “ 跳 
变 ”"， 从 而 提高 锂电 池 结 构 的 磁 电 性 质 。 这 些 现象 均 是 由 于 相似 的 物理 机 制 引 起 
的 ， 即 外 场 引起 了 晓 变 发 生 。 同 时 ， 如 果 锂 电池 结构 的 热 稳定 性 较 差 ， 则 会 导致 
人 磁 电 性 质 的 变 弱 其 至 消失 ， 限 制 结构 的 磁 电 应 用 。 因 此 ， 这 方面 的 研究 对 于 形成 
磁 电 介质 的 完整 本 构 理 论 体系 、 设 计 与 优化 磁 电 能 量 传 输 系统 锂电 池 的 综合 性 能 
具有 重要 的 意义 。 

当 温 度 场 稳定 时 ， 即 使 锂电 池 结构 拥有 较 高 的 磁 电 电压 系数 ， 也 可 以 诱发 较 
高 的 电极 化 强度 ， 有 利于 实际 工程 应 用 ; 另 一 方面 ， 若 检测 磁 电 电压 系数 与 电流 
幅 值 之 间 存 在 一 定 的 关系 ， 则 可 探索 新 型 磁 电 储 能 电池 以 平衡 电流 磁场 的 温度 强 
度 。 人 们 研究 了 各 种 因素 对 材料 性 能 的 影响 ， 包 括 界 面 化 学 行为 、 非 线性 效应 、 
压 电压 磁 结 构 匹 配 组 合 、 极 化 方向 等 因素 。 在 实验 基础 上 设计 与 表征 磁 电能 量 传 
输 系 统 锂 电池 ， 非 线性 磁 电 和 温度 耦合 效应 是 难点 之 一 ， 也 是 研究 发 展 方向 之 
一 。 综 上 所 述 ， 我 们 采用 理论 、 数 值 和 实验 相 结合 的 方法 ， 重 点 介绍 磁 电能 量 传 
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输 系 统 锂电 池 的 磁 电 效应 模型 、 磁 电能 量 传输 系统 电池 能 量 系统 耦合 设计 与 磁 电 
能 量 传输 系统 锂电 池 实 验 表征 。 





3.2 ” 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 传 输 能 量 系统 磁 电 效应 模型 


随 着 异 向 介质 、 复 相 陶 次 及 单 相 固 熔 体 等 材料 的 研究 取得 重大 突破 ， 磁 电能 
量 传 输 系 统 锂电 池 的 应 用 前 景 已 十 分 明朗 ， 也 吸引 了 众多 学 者 的 研究 兴趣 。 铁 
电 一 铁 磁 结构 的 磁 电 性 质 是 通过 铁 电 相 / 铁 磁 相 的 乘积 效应 实现 的 ， 即 : 磁 电 = 
磁力 x 力 / 电 ， 可 以 产生 远 高 于 单 相 材料 的 磁 电 性 质 ， 且 复合 的 方法 可 实现 材料 
组 分 及 复合 结构 的 设计 ， 以 满足 工程 应 用 的 要 求 。 从 乘积 效应 的 机 理 可 以 看 出 ， 
其 中 的 机 械 变形 机 制 起 到 了 关键 作用 。 目 前 ， 采 用 超 磁 致 伸缩 结构 体系 的 磁 电 性 
能 最 高 ， 磁 电 电压 系数 达到 了 6. 3V/cm0Oe， 当 采用 具有 很 高 压 电 系数 的 【001 ] 
取向 的 结构 层 时 ， 磁 电 电压 系数 达到 了 12. 1V/cmOe。 各 组 元 材料 性 能 参数 、 温 
度 特 性 、 颗 粒 形状 、 取 向 、 界 面 化 学 行为 、 偏 置 磁场 幅 值 、 施 加 方向 及 电流 磁场 
频率 等 对 于 磁 电 人 性质 均 有 影响 。 

目前 的 理论 方法 大 致 包括 : 等 效 电 路 方法 、 磁 电 物 理 方法 及 有 效 介质 理论 
等 ， 能 够 预测 颗粒 形状 、 取 向 、 材 料 组 分 及 温度 等 参数 对 磁 电 性 质 的 影响 及 储 能 
效应 。 例 如 ， 利 用 等 效 电 路 方法 分 析 了 锂电 池 结 构 的 储 能 行为 ， 通 过 界面 耦合 系 
数 ， 利 用 等 效 电 路 方法 计算 得 到 磁 电 性 质 和 储 能 特性 。Sun 等 从 纳米 尺度 效应 出 
Be, 计算 了 磁 电 性 质 与 磁场 频率 的 关系 。 利 用 磁 电 物理 方法 ， 考 虑 了 微 结构 取 
向 、 分 布 和 形状 ， 计 算 了 锂电 池 结 构 在 线性 压 电 、 压 磁 、 弹 性 变形 及 温度 场 下 的 
磁 电 性 质 ， 并 基于 非 均 质 结构 理论 提出 了 有 效 介 质 理论 ， 在 充 放电 过 程 中 引入 了 
非 线 性 物理 本 构 关系 与 磁 致 伸缩 应 变 ， 在 磁 电 性 能 方面 做 出 预测 设计 模型 并 优 
化 ， 如 图 3-3 所 示 。 该 模型 考虑 了 充 放 电 过 程 、 锂 化 进程 与 钠 化 进程 等 诸多 因 
R, 完善 了 锂电 池 物 理 模 型 及 有 效 数值 计算 策略 ， 描 述 磁 电 性 质 的 变化 规律 ， 并 
对 磁 电 锂电 池 结 构 进行 材料 组 分 和 复合 结构 的 优化 设计 ， 从 而 得 到 了 优异 的 磁 电 
性 质 。 

目前 为 止 ， 对 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 尚 未 形成 完备 的 多 场 耦合 磁 电 效应 模 
型 ， 在 本 构 理 论 中 虽 引 入 了 非 线 性 磁 致 伸缩 的 影响 ,但 仍 忽略 了 材料 组 元 的 铁 弹 
性 ， 所 采用 的 本 构 方程 不 能 描述 电池 温度 场 对 磁 畴 及 电 晴 分 布 的 影响 、 磁 致 伸缩 
的 “ 跳 变 ”效应 、 温 度 场 对 磁 电 性质 的 影响 、 电 致 伸缩 效应 等 。 并 且 ， 介 电 和 党 
数 、 磁 导 率 、 磁 致 伸缩 、 电 致 伸缩 、 温 度 参数 均 为 外 偏 置 耦合 场 的 函数 ， 在 预测 
多 场 耦 合 下 的 温度 效应 、 磁 电 性 质 和 储 能 上 存在 较 大 偏差 。 另 外 ， 仅 考虑 线性 压 
电压 磁 效 应 ， 也 很 难 预测 滞后 效应 。 磁 电 耦 合 复杂 性 、 畴 变 机 制 、 衰 退 过 程 和 非 
线性 效应 成 为 物理 本 构 理 论 难点 ， 也 是 非 线性 问题 表征 的 发 展 方向 。Sung 等 建立 
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FA 3-3 充 放电 过 程 微 结 构 变 化 过 程 预测 模型 








a) 钠 化 放电 进程 b) 钠 化 充电 进程 c) 锂 化 放电 进程 d) 锂 化 充电 进程 

















了 结构 锂电 池 传 输 能 量 系统 衰退 规程 的 非 线性 磁 电场 与 温度 场 耦 合 的 磁 电 效应 模 
型 ， 如 图 3-4 所 示 ， 发 展 一 套 完备 的 多 场 耦 合 本 构 关 系 MEE EY ELE SERES 
合 行为 进行 描述 和 预测 。 
Liu 等 预测 外 加 耦合 场 、 界 面 化 学 行为 等 对 磁 电 性 质 、 温 度 储 能 频率 及 频 宽 
9 影响 ;， 开发 了 结构 优化 设计 程序 ， 优 化 设计 材料 组 分 及 结构 参数 等 ， 优 化 后 的 
结构 锂电 池 传 输 能 量 系 统 磁 电 效 应 模型 如 图 3-5 所 示 ， 该 石榴 模型 可 使 结构 的 磁 
电 效 应 机 制 ， 在 电动 能 源 车 辆 锂电 池上 得 到 充分 发 挥 ， 该 模型 基于 畴 变 的 非 线 性 
本 构 关系 的 物理 机 制 来 研究 结构 的 磁 电 变 形 机 制 ， 定 量 描述 了 电池 结构 的 磁 电 性 
质 和 温度 效应 。 在 压 电 方程 、 压 磁 方程 中 引入 磁 致 伸缩 / 电 致 伸缩 效应 ， 描 述 介 
电 常 数 、 磁 导 率 、 压 电 系 数 、 压 磁 系 数 及 弹性 系数 随 着 磁 电 — 温度 耦合 耦合 场 的 
变化 规律 ， 该 模型 在 非 线 性 结构 本 构 理 论 基础 上 ， 结 合 非 均 质 理论 ， 得 到 了 微 结 
构 在 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 储 能 中 的 影响 规律 ， 发 展 与 优化 了 非 线性 磁 电 性 质 
及 温度 效应 的 模型 与 设计 方法 ， 很 好 解释 了 温度 与 磁 电 锂电 池 的 储 能 耦合 性 质 。 
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Noes 
图 3-4 衰退 过 程 的 锂电 池 传 输 能 量 系统 磁 电 效应 模型 
D~1~10um 
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图 3-5 结构 锂电 池 传 输 能 量 系统 磁 电 效应 优化 石榴 模型 
a) 三 维 微 结构 石榴 模型 b), c) 二 维 微 结 构 石 榴 模 型 
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合 设计 方案 。 如 果 铁 磁 相 材料 采用 具有 更 高 磁 致 应 变 的 材料 ， 将 会 极 大 地 提高 磁 
电 电 压 系数 ， 但 目前 这 方面 研究 内 容 鲜 有 报道 。 预 制 失 配 应 变 在 磁 电 能 量 传输 系 
统 锂电 池 中 ， 界 面 之 间 会 存在 各 种 缺陷 ， 例 如 ， 失 配 应 变 影响 磁 电 性 质 和 温度 效 
应 。 虽 然 人 们 通过 工艺 来 改善 界面 耦合 效果 ， 但 失 配 应 变 对 于 结构 性 能 的 影响 ， 
仍然 缺乏 系统 的 实验 和 理论 工作 。 由 于 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 的 磁 电 性 质 是 通 
过 机 械 、 物 理 与 化 学 变形 来 传递 和 转换 能 量 信 号 ， 界 面 间 的 失 配 应 变 将 会 很 大 程 
度 上 决定 锂电 池 结 构 的 磁 电 性 质 ， 对 磁 电 电池 性 能 的 提高 有 重要 意义 。 如 何 预制 
失 配 应 变 及 其 对 磁 电 性 质 的 影响 ， 是 一 个 难点 ， 也 是 一 个 创新 点 。Xue 等 设计 了 
一 种 内 外 灸 恋 结 构 ， 通 过 界面 之 间 径 向 变形 匹配 来 实现 磁 电 性 质 ， 使 磁 电介质 的 
径 向 收缩 及 纵向 伸 长 均 与 压 电 结构 产生 耦合 作用 ， 从 而 提高 磁 电能 量 传输 系统 锂 
电池 磁 电 转换 效率 ， 如 图 3-6 所 示 。 该 能 量 系统 以 新 型 磁 电 储 能 器 件 为 设计 对 
象 ， 提 升 了 磁场 /电场 调控 的 能 量 系 统 耦 合 磁 电 强 度 ， 由 于 不 同 偏 置 磁场 /电场 将 
改变 材料 的 介 电 常 数 、 弹 性 系数 、 磁 导 率 等 材料 参数 ， 从 而 可 以 调控 储 能 机 械 与 
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3-6 Mg zs P ETT OR FER FB ih 
a) 电极 压 电 微 系统 设计 b) 耦合 能 量 系统 c) 能 量 系 统 优 化 d) 能 量 系统 磁 电 多 场 耦合 












































热 稳定 性 ， 并 通过 设计 结构 的 微 结构 方式 及 界面 耦合 等 来 提升 储 能 效率 ， 从 而 满 
足 实 际 应 用 的 需求 。 
由 于 压 电 / 压 磁 结构 的 电 致 伸缩 、 磁 致 伸 缩 均 是 基于 畴 变 的 物理 机 制 ， 因 此 
这 两 种 锂电 池 结 构 的 非 线性 滞后 效应 具有 相似 的 物理 机 理 。Pikul 5545 JE TF WEE 
移动 和 畴 变 过 程 ， 从 而 形成 完整 的 基于 畴 变 的 非 线性 本 构 关 系 ， 措 述 与 预测 了 压 
磁 及 压 电 性 等 非 线性 效应 对 磁 电 性 质 的 影响 ， 表 征 锂电 池 结 构 的 非 线 性 磁 电 性 
质 。 针 对 压 磁 相 材 料 将 考虑 磁 是 的 弹性 能 、 应 力 能 、 各 向 异性 能 、 毅 磁 能 及 力 磁 
合 能 等 ， 压 电 锂电 池 结 构 还 须 考 虑 静电 能 、 力 电 耦 合 能 等 ， 磁 畴 / 电 畴 将 按照 
能 量 与 结构 匹配 的 模型 分 布 ， 如 图 3-7 所 示 。 该 系统 考虑 失 配 应 变 的 内 外 馈 藤 结 
构 设 计 ， 由 于 磁 电 能 量 传 输 系 统 锂电 池 的 磁 电 性 质 是 通过 机 械 变形 来 传递 和 转换 
言 号 的 ， 界 面 间 的 失 配 应 变 ， 相 当 于 在 某 一 方向 上 存在 偏 置 的 应 力 ， 将 会 很 大 程 
度 上 影响 锂电 池 结 构 的 磁 电 性 质 。 磁 电能 量 传 输 系统 锂电 池 结 构 ， 是 通过 界面 之 
间 径 向 的 变形 匹配 来 实现 磁 电 性 质 的 。 然 而 ， 超 磁 致 伸缩 锂电 池 结 构 在 纵向 的 伸 
长 效应 并 没有 传递 给 压 电 材 料 ， 降 低 了 磁 电 转换 的 效率 。 因 此 ， 该 能 源 系统 适合 
内 外 镶嵌 结构 ， 使 结构 的 径 向 收缩 以 及 纵向 的 伸 长 均 与 压 电 结构 产生 耦合 作 
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图 3-7 REM E RE E AA ES ei 
a) 电极 系统 设计 b) 电池 能 量 系统 总 体 设计 c) 扫描 电镜 电极 形 貌 表征 、d) 正 负 极 磁 畴 扫描 电镜 形 貌 表征 
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用 ， 从 而 提高 了 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 的 磁 电 储 能 转换 效率 。 
以 压 磁 相 结构 为 例 ， 各 向 异性 能 ; 
E, =K, (œa +0503 +0307) 4 K,o 003 (3-1) 
AF, K, K 代表 磁 品 各 向 异性 常数 ; a (12 1,2,3) Xon RS OE ES my 
[100], [010], [001] 的 方向 余弦 。 


静 磁 能 为 : Ej = - ug HM, (o, B, + 0,8, + 038; ) (3-2) 
应 力 能 为 : E, = I "cT + 050, + 05.0133 ) 
-3A,,,(0,050,5 + 050405, + A1 A3013 ) (3-3) 


在 某 一 温度 了 时 ， 能 量 系统 占据 某 一 方向 的 能 态 的 概率 符合 Maxwell - Boltz- 
mann 统计 : 
Py = Cexp [ - CE, + Ey + E,)/ksT] (3-4) 
这 里 得 到 磁 电 锂电 池 压 磁 相 结构 磁 畴 分 布 和 演化 关系 ， 从 而 计算 非 线性 的 
磁 致 伸缩 效应 。 同 样 ， 对 于 压 电 相 结构 也 采取 相同 研究 手段 和 统计 分 布 规律 ， 
将 两 种 结构 的 本 构 关 系 结合 起 来 ， 形 成 完整 的 磁 电 能 量 传输 系统 的 非 线性 本 构 
关系 。 现 有 商业 软件 仅 能 描述 线性 压 电 效应 ， 无 法 模拟 计算 磁 致 伸缩 、 电 致 伸 
缩 等 物理 机 制 ， 须 在 上 述 理论 基础 上 ， 开 发 优化 计算 程序 ， 以 优异 磁 电 性 质 为 
目标 对 材料 和 结构 进行 优化 设计 。 利 用 磁 电 锂电 池 储 能 理论 ， 研 究 磁 电 性 质 的 
储 能 特性 ， 由 于 考虑 非 线性 效应 ， 这 将 极 具 挑 战 性 。 另 外 ， 还 可 通过 设计 磁 电 
能 量 传输 系统 的 空间 变化 来 优化 储 能 频率 和 频 宽 ， 从 而 满足 实际 应 用 的 需求 。 
例如 ， 通 过 设计 结构 颗粒 体积 含量 、 分 布 和 大 小 与 储 能 效率 关系 (正比 或 反 
比 ) ， 优 化 界面 ， 获 得 高 频率 和 带宽 。 磁 电 电 压 系 数 与 电流 磁场 的 幅 值 成 单调 
增长 的 关系 ， 当 偏 置 场 幅 值 、 方 向 、 电 流 场 的 频率 和 方向 ， 以 及 测量 的 方向 等 
因素 固定 时 ， 即 可 通过 磁 电 电 夺 系数 得 到 电流 磁场 幅 值 的 信号 ， 这 有 望 奉 代 现 
在 利用 锂电 池 组 均衡 系统 。 


3.4 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 实 验 表征 


Wang 等 研究 磁 电 耦 合 场 及 电流 场 的 加 载 与 检测 技术 ， 提 出 合理 的 多 场 耦合 
的 加 载 与 测量 方案 ， 发 展 新 的 实验 方法 ， 解 决 了 实验 技术 难题 ， 得 到 磁 电 能 量 传 
输 系 统 锂电 池 X 射线 同步 辐射 技术 微 尺度 表征 , 如 图 3-8 所 示 。 解 决 了 高 压 电场 
击 穿 、 绝 缘 问题 ， 高 磁场 电磁 铁 极 头 间距 与 高 载荷 装置 的 空间 矛盾 问题 ; 电信 
号 ， 磁 信号 等 在 温度 影响 下 引起 温 漂 问 题 。 在 强 磁场 以 及 高 频 扰动 磁场 下 ， 许 多 
储 能 器 已 经 失效 ， 需 要 进行 磁 屏 蔽 与 噪声 屏 殴 ， 并 避免 加 载 装 置 以 及 储 能 天 对 磁 
场 均匀 度 的 影响 等 。 该 结构 在 磁 电 多 场 耦 合 下 的 磁 电 性 质 表 征 ， 包 括 了 观测 结构 














第 3 章 _ 电 动车 辆 磁 电 效应 能 量 传输 模型 与 能 量 系统 设计 
的 温度 稳定 性 、 电 致 伸缩 及 磁 致 伸缩 对 磁 电 性 质 的 影响 、 非 线性 磁 电 性 质 、 界 面 
行为 与 温度 效应 对 储 能 的 影响 、 外 加 磁 电 耦 合 场 对 磁 电 性 质 及 储 能 频率 调控 规 
律 等 。 
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3-8 RER Se ht Het Do PR DR. X 射线 同步 辐射 技术 微 尺 度 表 征 
a) 结构 形态 演化 过 程 b) 单个 微 结构 形态 演化 过 程 














Lei 等 考虑 失 配 应 变 的 结构 设计 ， 由 于 结构 制备 中 存在 失 配 应 变 ， 相 当 于 
在 某 一 方向 上 存在 偏 置 的 应 力 ， 因 此 会 提高 材料 性 能 ， 当 在 偏 置 磁场 下 对 压 电 
相 和 压 磁 相 结 构 进行 复合 的 时 候 ， 压 磁 相 复合 结构 将 产生 伸 长 或 者 收缩 变形 ， 
当 结 构 复 合 完毕 后 去 掉 偏 置 场 ， 将 会 产生 失 配 应 变 。 如 果 检 测 这 种 结构 的 磁 电 
性 质 时 ， 沿 着 另外 一 个 方向 施加 磁场 ， 可 能 会 提高 结构 的 磁 电 电压 系数 。 预 制 
失 配 应 变 的 方案 如 图 3-9 所 示 ， 通 过 界面 之 间 径 向 的 变形 匹配 来 实现 磁 电 性 
质 ， 超 磁 致 伸缩 结构 在 纵向 的 伸 长 效应 传递 给 压 电 材料 ， 该 内 外 镶嵌 结 构 使 磁 
电 材 料 的 径 向 收缩 及 纵向 的 伸 长 均 与 压 电 材料 产生 耦合 作用 ， 从 而 提高 了 结构 
的 磁 电 转换 效率 。 

磁 电 性 质 产 生 的 极 化 电荷 容易 通过 外 电路 瞬间 泄漏 掉 而 很 难 检测 ， 测 量 的 电 
压 值 不 稳定 ，Takahashi 等 用 动态 法 测量 了 结构 磁 电 性 质 ， 如 图 3-10 所 示 。 该 测 
试 表征 系统 的 偏 置 直流 磁场 由 功率 直流 电源 驱动 电磁 铁 产 生 ， 场 强 由 高 斯 计 检 
测 。 电 流 磁场 由 信号 发 生 器 驱动 线圈 产生 ， 诱 发 电流 磁场 信号 经 电 答 放大 仪 在 示 
波 器 上 显示 ， 可 直接 测量 得 到 磁 电 电 压 系数 ，ar = dE/dH ~ AE/AH, mi H32 
信和 号 稳定 。 
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图 3-10 偏 置 场 动态 磁 电 性 质 测试 表征 系统 医 


目前 缺少 有 效 的 磁 电 多 场 耦 合 环境 下 的 实验 方法 与 测试 技术 。 现 有 实验 观测 
了 单纯 磁场 诱发 的 电极 化 或 者 电场 诱发 的 磁化 现象 ， 对 结构 在 磁场 一 电场 一 温度 
场 看 合 场 下 的 变形 行为 和 性 能 研究 鲜 有 报道 ， 即 同时 存在 偏 置 磁场 、 偏 置 电场 和 
温度 场 时 ， 实 验 工作 较 少 ， 这 主要 是 在 一 个 实验 平台 上 实现 多 场 耦 合 的 加 载 技术 
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及 相应 的 测量 较 困 难 ， 也 成 为 实验 滞后 理论 的 一 个 原因 。 例 如 ， 高 压 电 场 击 穿 、 
绝缘 问题 ， 高 磁场 的 产生 要 求 很 小 的 电磁 铁 极 头 间距 ， 这 与 高 载荷 产生 装置 的 空 
间 需 求 产生 矛盾 ， 电 信号 、 磁 信和 号 等 在 温度 场 影响 下 引起 漂移 等 难题 。 利 用 结构 
实现 物体 储 能 的 实验 获得 成 功 ， 标 志 着 人 们 对 磁 电 储 能 的 操控 达到 了 新 水 平 。 但 
由 于 受到 工艺 限制 ， 系 统 结构 最 好 具有 简单 的 构 型 。 结 构 由 于 微 结构 本 身 的 特 
点 ， 其 宏观 性 质 从 形式 上 与 传统 的 夹杂 /基体 型 复合 结构 有 较 大 的 差别 。 高 介 电 
颗粒 在 磁 电 作用 下 可 以 产生 电 和 磁 储 能 ， 利 用 这 种 储 能 性 质 作者 课题 组 初步 实现 
了 颗粒 夹杂 /基体 结构 ， 该 磁 电 能 量 传输 系统 设计 的 核心 是 通过 磁 电 效应 机 理 形 
成 微 结构 的 磁 电 储 能 ， 利 用 该 结构 对 磁 电 储 能 进行 操控 是 对 结构 、 系 统 和 材料 的 
一 体 化 设计 问题 ， 这 涉及 两 个 层次 ， 一 个 是 结构 层次 ， 即 按照 预先 的 功能 设计 出 
结构 中 材料 的 分 布 形式 ; 另外 一 个 是 材料 层次 ， 即 按照 所 需要 的 材料 分 布 形式 设 
计 相 应 的 结构 ， 这 一 点 与 核 壳 锂 电池 材料 完全 类 似 ， 不 仅 在 空间 中 每 点 的 性 质 不 
同 ， 而 且 要 求 材 料 是 各 向 异性 的 。 这 也 给 传统 的 实验 表征 带 来 了 新 挑战 ， 因 此 迫 
切 需 要 开发 针对 材料 与 结构 、 能 量 模型 的 精确 表征 。 

Dan 等 研究 结构 在 磁 电 耘 合 场 下 的 实验 加 载 、 测 量 技术 与 表征 ， 以 磁场 / 电 
场 调控 的 储 能 器 件 为 例 ， 由 于 不 同 俩 置 磁场 /电场 将 改变 结构 的 介 电 常 数 、 弹 性 
系数 、 磁 导 率 等 材料 参数 ， 从 而 可 以 调控 储 能 频率 的 大 小 和 频 宽 等 特性 ， 可 以 通 
过 偏 置 场 控制 储 能 频率 。 由 于 偏 置 场 为 非 接 触 场 ， 无 须 引 线 ， 避 人 免 了 引线 位 置 影 
响 储 能 等 问题 。 该 实验 方案 解决 了 屏蔽 和 电磁 兼容 问题 ， 搭 建 了 实验 平台 与 研发 
测控 软件 ， 多 场 耦合 加 载 与 测量 实验 平台 原理 示意 图 如 图 3-11 所 示 ， 实 现 加 载 
和 测量 控制 ， 以 及 数据 采集 和 处 理 ， 包 括 温 度量 、 磁 学 量 及 电学 量 等 物理 量 检测 
和 实验 曲线 绘制 ， 电 流 场 加 载 采 用 信和 号 发 生 顺 经 过 放大 顺 驱 动 交 姆 堆 兹 线圈 产生 
电流 磁场 ， 分 别 采 用 检测 线圈 和 电荷 仪 连接 相机 测量 电流 磁场 和 电场 信号 。 

Liu 等 设计 了 夹杂 /基体 型 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 ， 通 过 实验 研究 颗粒 体 
积 含量 、 分 布 以 及 大 小 对 宏观 电磁 性 能 的 影响 ， 人 研究 高 介 电 粉末 填充 复合 结构 实 
现 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 的 可 能 性 。 根 据 使 磁 电 绕 射 、 储 能 等 功能 要 求 ， 通 过 
调节 储 能 单元 在 空间 的 分 布 、 尺 寸 及 含量 的 变化 ， 使 其 满足 所 要 求 的 有 效 性 质 的 
空间 变化 和 各 向 异性 。 利 用 数值 方法 进行 验证 和 优化 ， 并 进行 相应 的 实验 和 功能 
测试 。 利 用 高 介 电 常 数 纳米 结构 ( 如 高 介 电 锂电 池 纳 米 结构 ) 的 储 能 性 质 ， 将 
其 作为 金属 (或 散射 体 ) 的 包 庄 层 ， 设 计 并 测试 对 磁 电 储 能 的 影响 。 采 用 磁 电 
能 量 传输 系统 锂电 池 实 验 单元 的 储 能 性 质 ， 透 射电 镜 实 验 研 究 纳 米 尺度 储 能 特 
性 ， 建 立 该 系统 纳米 尺度 锂 化 进程 速度 与 纳米 结构 的 关系 ， 并 进行 演化 进程 的 实 
验 表征 验证 ， 如 图 3-12 所 示 。 该 磁 电 耦合 场 下 的 结构 电池 实验 包括 : 观测 结构 
温度 稳定 性 ， 电 致 伸缩 及 磁 致 伸缩 对 磁 电 性 质 的 影响 ， 非 线性 磁 电 性 质 ， 空 间 变 
化 ， 界 面 对 储 能 频率 以 及 频 宽 的 影响 规律 ， 磁 电 电 压 系 数 在 固定 电流 频率 下 随 偏 
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3-11 基于 偏 置 磁场 调制 频率 的 多 场 看 合 加 载 与 测量 平台 示意 图 


置 耦合 场 的 变化 规律 ， 磁 电 电 压 系数 在 固定 偏 置 耦合 场 作 用 下 随 着 电流 频率 的 变 
化 规律 ， 不 同 结构 参数 下 的 磁 电 电压 系数 变化 规律 。 测 量 实验 参数 包括 : MOS 
场 、 电 位 移 、 磁 化 强度 、 电 / 磁 致 伸缩 、 磁 电 电 压 系 数 、 失 配 变形 、 温 度 储 能 频 
率 和 频 宽 等 。 采 用 磁 电 电压 系数 ar = AE/AH 或 者 a =AP/A 厅 磁 电 系 数 来 表征 线 
性 磁 电 性 质 ， 采 用 a’, = E/H 来 表征 非 线 性 磁 电 性 质 。 
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3-12 ” 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 纳 米 结 构 的 储 能 性 质 演化 进程 透射 电镜 纳米 尺度 表征 
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作者 课题 组 对 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 模型 、 电 池 能 量 系统 耦合 设计 与 磁 电 
场 与 温度 场 耦合 效应 的 实验 表征 等 问题 开展 了 系统 而 有 序 的 研究 ， 在 锂电 池 结 构 
多 场 耦 合 效应 及 电池 能 量 系统 设计 方面 有 所 突破 。 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 在 电 
动能 量 车 辆 锂电 池 与 大 型 均衡 电池 组 储 能 等 领域 都 具有 诱 人 的 潜在 应 用 前 景 ， 同 
时 在 科学 层面 上 又 提出 了 许多 急需 解决 的 能 源 问题 。 正 如 前 面 分 析 ， 磁 电能 量 传 
输 系统 锂电 池 最 早 源 于 对 能 源 电 池 热 应 力 问 题 的 研究 ， 至 今 许多 研究 思想 和 方法 
如 均 质 化 和 多 功能 一 体 化 设计 (结构 磁 电 性 质 和 温度 效应 的 研究 成 果 可 以 相互 
借鉴 ) 仍然 在 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 微 结构 表征 和 能 量 系统 设计 方法 中 发 挥 
着 重要 作用 。 

















3.5 结论 与 展望 


电动 能 源 车 辆 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 储 能 领域 是 目前 诱 人 的 前 沿 研究 热点 
之 一 ， 研 究 磁 电 性 质 与 温度 效应 的 耦合 机 理 ， 能 源 系 统 设 计 方 法 、 物 理 本 构 理 
论 、 有 效 计算 策略 及 实验 表征 技术 问题 ， 目 前 研究 集中 在 三 个 领域 : 磁 电能 量 传 
输 系 统 锂电 池 磁 电 效应 模型 ， 磁 电能 量 传输 系统 电池 能 量 系统 能 量 系统 耦合 设 
计 ， 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 实 验 表征 。 针 对 磁 电能 量 传输 系统 锂电 池 ， 人 们 给 
出 表征 其 宏观 性 质 的 动态 均 质 化 方法 ， 并 建立 基于 畴 变 理论 的 磁 电能 量 传输 系统 
锂电 池 的 非 线 性 本 构 关 系 。 考 虑 磁 致 伸缩 、 电 致 伸缩 等 以 畴 变 为 物理 机 制 的 非 线 
性 效应 ， 表 征 了 部 分 非 线性 磁 电 性 质 。 另 外 ， 人 们 不 断 通 过 预制 失 配 应 变 提高 结 
构 磁 电 性 质 ， 以 及 通过 内 外 镶 诅 结构 来 改善 磁 电 锂电 池 电 压 转 换 效率 ， 同 时 ， 设 
计 电 场 调控 的 新 型 磁 电 储 能 器 并 用 微 矿 度 表征 磁场 幅 值 等 ， 对 拓展 磁 电能 量 传输 
系统 锂电 池 在 电动 能 源 车 辆 上 的 应 用 有 重要 价值 。 目 前 ， 国 际 上 采用 磁场 诱发 电 
极 化 或 者 电场 诱发 磁化 效应 ， 利 用 多 场 看 合 加 载 技 术 以 及 高 幅 值 的 磁 电 场 加载 技 
术 拱 建 实验 平台 。 未 来 ， 人 们 将 建立 基于 磁 电 和 温度 耦合 效应 与 调控 磁场 /电场 
的 新 型 磁 电 电池 储 能 器 件 模 型 ， 如 超级 电容 器 、 大 型 锂电 池 组 等 能 源 系 统 模型 ， 
也 将 基于 磁 电 能 量 传输 系统 锂电 池 模 型 设计 新 型 动力 能 源 锂 电池 ， 还 将 搭建 电动 
车 辆 能 量 系统 实验 平台 ,精确 表征 磁 电能 量 传 输 系统 锂电 池 微 尺度 结构 演化 进程 
对 宏观 非 局 部 磁 电 效应 的 影响 ， 为 电动 能 量 车 辆 提供 理论 依据 与 实验 技术 文 撑 。 
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4545 电动 车 辆 能 量 传输 纳米 
能 源 系统 与 模型 


电动 车 辆 锂 离 子 电池 电极 由 于 具有 较 好 的 储 能 特性 ， 使 之 成 为 可 再 生 新 能 源 
汽车 极 具 前 景 的 纳米 能 源 储 能 系统 。 然 而 ， 电 极 系统 在 充 放 电 过 程 中 ， 会 发 生变 
形 与 衰退 等 ， 引 起 电池 及 活性 材料 的 失效 ， 严 重 影响 锂 离子 电池 循环 性 能 和 使 用 
寿命 ， 这 是 锂 离子 电池 在 电动 车 辆 领域 更 广泛 应 用 所 面临 的 严峻 挑战 。 本 文 介绍 
了 不 同 电极 结构 的 纳米 能 源 系统 模型 及 其 在 充 放电 过 程 中 的 失效 表征 机 制 ， 并 评 
述 充 放 电 过 程 中 的 纳米 能 源 电 极 系统 循环 性 能 演化 与 实验 理论 等 新 进展 ， 分 析 
Si/C 电极 失效 研究 成 果 的 新 亮点 。 针 对 锂 离子 电池 电极 利用 率 低 、 循 环 性 能 
和 能 量 容量 低 等 问题 ， 探 讨 锂电 池 能 源 系 统 失 效 与 优化 设计 技术 的 研究 亮点 、 难 
题 和 未 来 方 辐 ， 为 进一步 推动 锂电 池 技 术 人 研发 与 储 能 产业 发 展 提供 技术 文 持 。 根 
据 锂 电池 充 放电 过 程 中 纳米 能 源 电极 结构 的 失效 表征 ， 深 刻 揭 示 其 在 充 放电 循环 
过 程 中 的 能 源 系 统 模型 、 纳 米 矿 度 缺 陷 演化 规律 与 电池 循环 性 能 衰退 等 方面 的 机 
制 。 针 对 锂 离子 电池 电极 的 应 用 现状 与 新 技术 的 发 展 ， 重 点 评价 硅 / 碳 / 锂 耦 合 纳 
米 能 源 电极 系统 与 结构 等 在 锂 离子 电池 动力 系统 中 的 运行 机 制 、 失 效 过 程 与 工程 
应 用 ， 并 展望 硅 / 碳 / 锂 纳米 能 源 电极 系统 与 结构 在 锂 离子 电池 电动 能 源 车 辆 中 的 
应 用 前 景 和 发 展 方向 。 


4.1 纳米 能 源 系统 传输 基本 模型 


能 源 是 世界 经 济 发 展 的 支柱 ， 也 是 人 类 生存 与 进步 的 动力 基础 。 目 前 ， 在 传 
统 能 源 日 渐 村 竭 与 环境 保护 日 益 强 化 的 双重 压力 下 ,能源 储存 和 使 用 的 方式 正 发 
生 巨 大 变革 ， 发 展 可 再 生 能 源 电 动车 辆 蔡 代 传统 能 源 汽 车 迫在眉睫 ， 电 动车 辆 对 
高 性 能 储 能 系统 也 提出 了 技术 要 求 。 金 属 锂 非常 活泼 ， 能 与 许多 物质 发 生 反应 ， 
但 锂 金属 电池 在 充电 过 程 中 易 形 成 枝 唱 ， 并 和 刺 破 隔 膜 ， 导 致电 池内 部 短路 造成 事 
故 。 为 了 克服 锂 金属 电池 因 活 泼 性 而 引起 的 安全 性 和 循环 性 差 的 缺点 ， 人 们 用 认 
锂 化 合 物 代替 金属 锂 作为 电极 ， 相 对 于 金属 锂 ， 锂 离子 电池 避免 了 校 晶 的 生长 ， 
提高 了 安全 性 。 同 时 ， 锂 离子 电池 具有 工作 电压 高 、 应 用 温度 范围 宽 、 自 放电 率 
低 、 环 境 污 染 轻 等 优异 的 性 能 ， 并 兼 具 长 寿命 、 高 能 量 密度 与 高 功率 密度 的 优 
点 ， 因 此 ， 锂 离子 电池 在 电动 车 辆 储 能 领域 取得 了 迅猛 的 发 展 ， 并 具有 广阔 应 用 
前 景 。 从 比 容量 、 购 锂电 位 、 循 环 性 能 及 成 本 等 方面 综合 考虑 ， 锂 离子 电池 被 确 
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定 为 目前 电动 车 辆 的 主要 动力 能 源 。 但 发 展 可 再 生 能 源 汽车 要 特别 考虑 续航 问 
题 ， 续 航 里 程 _ 直 是 电动 车 辆 面临 的 挑 成 。 电 动车 辆 在 全 世界 迅 邦 发 展 ， 追 切 需 
求 更 大 能 量 /功率 密度 、 更 长 寿命 更 高 安全 性 和 更 低 价格 的 动力 能 源 电池 。 如 
何 进一步 提升 刍 离 子 电池 能 量 密度 、 循 环 寿命 与 安全 性 能 等 ， 是 全 球 能 源 学 术 界 
与 工业 界面 临 的 巨大 挑战 。 锂 离子 电池 能 量 密度 存在 很 大 的 提升 空间 。 例 如 ， 将 
传统 磷酸 铁 锂电 池 改 性 和 包 获 ， 设 计 新 能 源 结构 体系 ， 并 加 入 新 挨 杂 元 素 ， 如 图 
4-1 所 示 ， 就 可 形成 较 高 能 量 密度 的 刍 离 子 电池 ， 将 原来 碍 酸 铁 锂电 池 能 量 密度 
提升 超过 60% ， 这 意味 着 改 性 后 的 锂 离子 电池 将 提升 电动 车 辆 的 续航 里 程 ， 在 
新 能 源 车 市 场 极 具 竞争 力 。 


电动 车 辆 能 量 转换 与 回收 技术 
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图 4-1 各 种 动力 电池 的 电压 与 电位 示意 图 























如 何在 拥有 高 能 量 密 度 的 同时 ， 兼 备 高 功率 密度 与 高 循环 稳定 性 是 锂 离子 电 
池 发 展 的 关键 技术 。 电 极 是 锂 离子 电池 的 能 量 储存 的 核心 系统 ， 锂 离子 电池 早期 
用 金属 锂 作为 负极 ， 但 金属 锂 负极 在 长 期 循环 过 程 中 ， 电 极 表面 会 形成 锂 极品 而 
造成 安全 事故 。 摇 椅 式 锂 离子 电池 用 低 藤 锂电 位 的 层 间 化 合 物 代 蔡 金 属 锂 负极 ， 
配 之 以 高 插 锂电 位 的 化 合 物 作 为 正极 避免 金属 锂 校 晶 沉 积 ， 提 高 了 安全 性 。 但 
由 于 这 种 电池 存在 电压 低 、 锂 离子 在 负极 中 扩散 很 慢 等 问题 ， 研 发 一 度 陷 入 瓶 
有 颈 。 这 时 ， 碳 与 硅 等 材料 作为 电极 基体 开始 研发 ， 新 型 纳米 硅 、 碳 纳米 管 与 石墨 
烯 等 ， 由 于 具有 一 维和 二 维 等 特殊 纳米 储 能 结构 ， 有 具备 优异 的 导电 性 和 导热 性 ， 
在 电动 车 辆 锂 离子 电池 应 用 中 显示 了 巨大 潜能 。 动 力 能 源 系统 锂 离子 电池 理想 电 













MEIN ed 
极 如 图 4-2 所 示 ， 该 电极 能 源 系 统 特性 为 : 锂 离子 在 电极 中 插入 氧化 还 原 电 位 尽 
可 能 低 ， 接 近 金 属 锂 的 电位 ， 使 得 电池 输出 电压 高 ; 在 电极 基体 中 高 容量 密度 锂 
离子 插入 和 脱 插 过 程 应 可 逆 ， 电 极 结构 如 果 基 本 没有 变形 或 变形 小 ， 就 可 确保 良 
好 的 循环 性 能 和 平稳 的 充 放电 电压 。 电 极 较 好 的 电导 率 和 导热 率 ， 可 减少 极 化 效 
应 ， 并 能 进行 大 电流 充 放电 。 电 极 表面 结构 与 电解 质 形 成 良好 的 膜 ， 在 工作 电压 
范围 内 具有 良好 的 稳定 性 ， 在 形成 膜 后 不 与 电解 质 发 生 反 应 ， 便 于 快速 冲 放 电 
过 程 。 
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4-2” 充 放电 过 程 理想 锂 离 子 电 池 电 极 能 源 系统 设计 





在 科学 层面 ， 锂 离子 电池 物理 化 学 结构 上 是 锂 离子 动态 浓度 梯度 结构 ， 是 具 
有 人 锂 离子 浓度 差 的 电池 ， 正 负电 极 由 两 种 不 同 的 锂 离子 敬 入 化 合 物 组 成 。 充 电 
时 ， 锂 离子 从 正极 脱 藤 ， 经 过 电解 质 骨 入 负极 ,负极 处 于 证 锂 态 ， 正 极 处 于 贫 
态 ， 同 时 ， 电 子 的 补偿 电荷 从 外 电路 供给 到 负极 ， 保 证 负极 的 电荷 平衡 ， 放 电 时 
则 相反 ， 锂 离子 从 负极 脐 徐 ， 经 过 电解 质 谍 人 正极 ， 正 极 处 于 富 锂 态 。 在 正常 充 
放电 情况 下 ， 锂 离子 在 球状 梯度 结构 碳 / 硅 材 料 和 纳米 能 源 系统 的 层 间 仍 入 和 脱 
出 ， 理 想 状 态 是 ， 这 种 动态 过 程 只 引起 球面 间距 变化 ， 不 破坏 电极 晶体 结构 ， 如 
图 4-3 所 示 。 在 充 放电 过 程 中 ， 电 极 的 结构 基本 不 变 。 这 样 ， 锂 离子 电池 的 电极 
反应 才 是 一 种 较 好 的 能 源 动力 电池 的 理想 可 逆反 应 。 
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传导 腊 S MEXEEERERA 
图 4-.3， 充 放电 过 程 锂 离子 理想 动态 运行 轨迹 与 过 程 








4.2 纳米 结构 耦合 缺陷 与 纳米 能 源 传输 系统 


电动 车 辆 续航 里 程 短 ， 虽 可 通过 提升 电池 能 量 密度 予以 解决 ， 但 充电 慢 又 成 
为 电动 车 辆 实际 应 用 的 更 大 制约 。 正 常 电动 车 辆 锂电 池 完 全 充满 需 4~8h， 若 快 
充 ， 可 在 1~2h 内 充满 ， 但 很 大 地 影响 电池 的 循环 性 能 及 使 用 寿命 等 。 实 验证 
明 ， 若 频繁 快 充 ， 电 池 寿 命 会 又 减 至 原来 的 1/3 ， 且 电池 循环 性 能 下 滑 显著 ， 安 
全 事故 发 生 概率 却 大 大 增加 。 例 如 ，LiCo0, 晶 体 结构 具有 层 状 结构 放电 平稳 、 循 
环 性 能 好 的 特点 ， 是 目前 应 用 广泛 的 锂 离子 电池 。 锂 离子 从 LiCo0, “PH it gi tik 
量 最 多 为 0. 5 单元 ， 当 大 于 0.5 单元 时 ，Li ,Co0, 就 不 稳定 ， 如 图 4-4a 所 示 ， 
容量 发 生 误 减 ， 并 伴随 着 铬 的 损失 ， 该 损失 是 由 于 铅 离子 和 电子 的 迁移 所 致 ， 导 
致电 极 结构 很 不 稳定 ， 并 使 部 分 钴 离子 迁移 到 电解 质 中 ， 因 此 ，LiCo0, 的 实际 循 
环比 容量 还 不 到 理论 比 容量 的 50% 。 

在 纳米 能 源 层 面 ， 充 电 速 率 越 快 ， 纳 米 能 源 电极 变形 速度 就 越 快 ， 变 形 与 应 
力 迁 移 的 能 量 得 不 到 及 时 释放 ， 就 会 造成 很 大 的 非 局 部 塑性 变形 与 应 力 梯 度 ， 材 
料 易 发 生 位 错 缺 陷 ， 如 图 4-4b 所 示 ， 电 极 临 界 破 坏 值 就 变 小 ， 很 容易 出 现 损伤 
失效 。 反 之 , 充电 速率 小 ， 破 坏 临 界 值 相对 较 大 ， 电 极 就 比较 稳定 。 例 如 ， 在 
2014 年 ， 某 型 电动 车 使 用 销 酸 锂电 池 作 为 动力 能 源 电池 ， 该 电动 车 将 6000 多 块 
销 酸 锂电 池 划 分 成 块 、 层 、 堆 三 个 层级 进行 管理 ， 数 十 个 电池 并 联 成 一 块 ， 十 几 
个 电池 块 串 联 成 一 个 层 ， 而 十 几 层 再 串联 成 整个 电池 堆 。 若 想 要 更 大 动力 能 源 输 
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出 ， 可 用 上 万 个 电池 单元 来 满足 电动 车 钼 酸 锂电 池 动 力 能 量 需 求 。 但 是 ， 这 种 情 
况 下 ， 电 池 安 全 性 能 差 和 循环 寿命 短 的 缺点 就 被 迅速 放大 ， 若 出 现 大 功率 放电 、 
高 温 或 撞击 等 紧急 工 况 ， 电 池 系 统 很 不 稳定 ， 容 易 导 致 安全 事故 。 该 纯 电动 车 问 
世 时 ， 性 能 更 加 稳定 的 磷酸 铁 锂电 池 技 术 还 未 成 熟 ， 选 择 空间 并 不 多 ， 即 便 所 有 
电池 单元 都 有 保险 装置 ， 检 测 到 电池 温度 过 高 或 电流 过 大 时 ， 会 立即 断 开 输 出 。 








但 是 ， 事实 证 明 ,， 该 电池 能 源 系 统 并 不 可 靠 ， 从 多 起 自燃 事故 召回 就 可 见 一 玉 ， 
事故 中 电池 组 经 常 遭 内 部 系统 衰退 与 刺 穿 效 应 作用 ， 而 导致 整体 电池 失效 ， 根 本 
达 不 到 设计 的 循环 性 能 ， 大 大 低 于 设计 的 使 用 寿命 。 因 此 ， 迫 切 需要 能 源 学 者 深 
入 研究 分 析 ， 探 寻 问 题 的 本 质 。 








a) b) 
PEL 4-4 GRELE WARAS Es s 
a) 销 酸 锂电 池 工 作 原理 b) 销 酸 锂电 池 纳 米 能 源 电极 系统 位 错 缺 陷 模型 

相对 于 销 酸 锂 的 缺点 ， 鳃 酸 锂 是 理想 的 电极 材料 ， 但 其 能 量 储 存 性 能 较 差 、 
容量 衰减 较 快 。 原 因为 : 电极 使 用 过 程 锰 易 溶 解 ， 会 导致 类 唱 石 中 品格 产生 缺 
陷 ， 使 得 晶体 结构 无 序 化 ， 阻 塞 了 锂 离子 的 伐 入 / 脱 红 通道， 影响 到 锂 离子 在 其 
中 的 扩散 ， 造 成 了 LiMnz04 在 循环 过 程 中 容量 下 降 。 引 起 鳃 溶解 的 原因 为 : 
LiMn204 中 含有 的 鳃 发 生 歧化 反应 ， 游 离 的 Mn^* 会 迅速 转化 为 黑色 鳃 沉淀 ， 并 
沉积 于 电极 上 ， 阻 碍 Li* 的 扩散 ， 使 电极 无 法 正常 工作 ， 导 致 锰 酸 锂电 极 过 度 悉 
锂 。 此 时 ， 在 尖 品 石 表面 形成 锰 酸 锂 相 ， 造 成 锰 酸 锂 的 品 胞 膨胀 ,产生 异 品 扭曲 
与 结构 畸变 的 Jahn - Tener 效应 ， 该 效应 会 导致 电极 结构 不 稳定 。 电 极 表面 由 于 
极 化 和 Jahn - Teller 效应 影响 ， 会 出 现 过 度 放电 现象 。 体 相 迭 杂 是 从 纳米 能 源 晶 
格 内 部 改善 锰 酸 锂电 极 性 能 的 有 效 方法 。 通 过 摊 杂 ， 引 入 钊 、 锂 等 低 价 金属 元 素 
部 分 替代 锰 ， 可 减少 结构 的 John - Teller 效应 ， 如 图 4-5 所 示 ， 提 高 电极 结构 稳 
定性 ， 减 少 充 放电 过 程 中 的 电极 结构 变化 。 因 此 ， 对 LiMn,04 电 极 改 性 是 抑制 电 
池 循 环 性 能 衰减 的 有 效 办 法 。 
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a) b) c) 


Kl 4-5 LiMn, O04 电极 改 性 纳米 能 源 晶 格 系统 
a) 扭曲 异 晶 b) 畸变 结构 c) 改 性 结构 


锰 酸 锂电 池 低 温 性 能 较 好 ， 低 温 电量 损失 不 大 ， 价 格 便宜 ， 有 好 的 高 倍率 放 
电 性 能 和 高 容量 ,但 安全 性 不 高 ， 结 构 也 不 稳定 。 由 于 目前 已 有 的 单一 电极 都 有 
各 种 各 样 的 缺陷 ， 那 么 综合 设计 多 元 材料 电极 ,通过 协 同 作用 弥补 不 足 之 处 ， 可 
优化 单一 电极 的 综合 性 能 。 多 元 材料 是 近 几 年 快速 发 展 的 新 型 电极 ， 具有 容量 
高 、 成 本 低 、 安 全 性 好 等 特性 。 例 如 ，LiCo0, 易 合成 ， 具 有 高 电压 且 电 化 学 性 能 
稳定 ， 但 价格 昂贵 ， 且 实际 容量 不 到 理论 容量 的 50% 。 而 LiNi0, 和 LiMn0, 却 具 
有 高 容量 , 但 结构 不 稳定 ,循环 性 能 不 好 。 因 此 ,综合 LiCoO,, LiNiO, , 
LiMn0, 三 类 材料 的 优点 ， 通 过 摊 杂 改善 LiCo0, 和 LiMn0, 的 循环 性 能 ， 组 合成 含 
有 镍 、 钴 、 锰 三 元 素 协 同 的 新 型 过 渡 金 属 睦 锂 复合 结构 ， 形 成 LiCo0,/LiNi0,/ 
LiMnO, 的 纳米 能 源 复合 结构 体系 ， 如 图 4-6 所 示 ， 其 综合 性 能 优 于 单 组 合 化 合 
物 ， 存 在 明显 的 三 元 协同 效应 。 在 纳米 尺度 ，LiCo0, LiNiO; 和 LiMn0, 均 为 层 
状 结构 符 锂 化 合 物 ， 且 锰 、 钴 、 镍 是 属于 同一 周期 相 邻 的 几 个 元 素 ， 具 有 相似 的 
原子 核 外 电子 排 布 ， 原 子 半径 接近 ， 通 过 锰 、 销 、 镍 互相 挫 杂 ， 结 构 互 补 得 到 储 
能 性 能 更 优 的 伦 锂 电极 。 
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动力 锂 离子 电池 要 求 能 够 高 倍率 充 放 电 ， 即 大 电流 、 短 时 间 放 出 足够 电能 。 
磷酸 铁 锂电 极 的 优势 是 放电 倍率 和 功率 密度 大 ， 安 全 性 与 加 速 性 能 好 ， 循 环 寿 命 
长 ,成 本 较 低 。 动 力 锂电 池 另 一 个 要 求 是 低温 性 能 ,但 LiFfeP04 电 池 缺 点 是 能 量 
密度 相对 较 低 ， 续 航 里 程 相对 较 短 ,低温 性 能 较 差 .低温 电量 会 损失 很 大 。 
LiFePO4 电 池 在 低温 下 电子 电导 率 很 低 ， 其 低温 性 能 是 其 应 用 于 动力 电池 的 巨大 
障碍 。LiFePO4 电 池 很 难 兼顾 低温 性 能 和 续航 要 求 ， 其 能 量 密度 和 电子 电导 率 较 
低 ， 导 致 LiFePO4 电 池 和 缺点 明显 。 因 此 ， 必 须 进 行 改 性 ， 才 能 够 提高 LiFePO, 电 
池 电 导 率 和 能 量 密度 ， 但 这 样 又 可 能 会 导致 电池 体积 过 大 。 纳 米 能 源 电极 系统 可 
以 兼顾 这 些 特点 进行 优化 设计 ， 纳 米 高 容量 复合 电极 按照 复合 结构 形式 划分 ， 分 
为 纳米 颗粒 与 活性 材料 机 械 混 合 、 原 位 外 包 禾 结构 与 原 位 内 填充 三 种 结构 等 。 
Wang 等 用 表面 包 覆 与 改 性 法 对 LiFePO, 表面 包 徐 与 阻隔 ， 如 图 4-7 所 示 。 根 据 
表征 结果 ， 表 面包 履 就 是 在 纳米 颗粒 表面 包 禾 匹配 物质 ， 掺 杂 元 素 浓度 呈 径 向 梯 
度 分 布 ， 可 达到 高 浓度 体 相 掺 杂 的 效果 。 原 因 在 于 材料 经 过 预 加 的 表面 包 覆 之 
后 ， 形 成 的 挛 晶 密度 梯度 ， 使 得 材料 由 里 至 外 ， 强 度 增 加 ， 这 种 表面 强 、 内 部 弱 
的 复合 结构 ， 其 变形 由 各 处 的 体积 平均 决定 。 挛 晶 密 度 梯 度 也 使 得 材料 在 塑性 过 
程 中 维持 较 高 的 硬化 ， 即 随 着 材料 塑性 变形 而 需要 增加 载荷 以 实现 进一步 变形 的 
现象 ， 这 一 硬化 特点 能 有 效 防止 变形 局 部 集中 导致 的 材料 破坏 。 更 为 重要 的 是 ， 
由 于 表面 包 履 处 理 中 挛 晶 密度 梯度 的 存在 ， 后 续 的 体积 变形 使 得 材料 内 部 形成 梯 
度 多 层次 挛 晶 结构 。 因 此 ， 通 过 微粒 表面 包 禾 技术 ,合理 调控 电极 与 电解 液 接 触 
面积 ， 就 可 以 减少 极 化 作用 、 应 力 集中 和 电解 液 分 解 ， 改 善 循环 性 能 ， 在 纳米 尺 
度 ， 大 大 提升 能 源 系 统 的 容量 。 因 此 ,设计 新 型 高 性 能 结构 电极 储 能 系统 一 直 是 
电动 车 辆 锂电 池 研 究 亮 点 与 焦点 。 

基于 磷酸 铁 锂电 池 高 容量 复合 电极 的 碳 材料 前 驱 体 ， 包 括 天 然 石墨 、 人 造 石 
墨 、 硬 炭 等 ， 由 于 碳 纳米 颗粒 具有 良好 分 散 特 性 ， 与 活性 材料 直接 混合 ， 可 显著 
提高 电极 的 循环 特性 。 高 容量 碳 纳 米 能 源 复 合 电极 ， 如 硅 / 石 墨 烯 / 单 壁 碳 纳米 
管 、 一 氧化 硅 / 碳 纳米 管 / 石 墨 等 。 纳 米 能 源 复合 电极 可 采用 水 热 反 应 、 沉 淀 、 电 
沉积 与 气相 沉积 等 原 位 复合 等 技术 制备 。 虽 然 这 些 技术 在 一 定 程 度 上 能 够 改善 纳 
米 能 源 电极 循 环 性 能 ， 但 碳 纳米 管 与 活性 材料 间 缺 乏 直接 键 合 ， 结 合力 较 弱 ， 在 
循环 过 程 中 ， 结 构 不 可 避免 地 遭 到 破坏 ， 性 能 提高 的 幅度 有 限 。 为 了 解决 混合 过 
程 中 碳 纳米 难以 分 散 、 分 布 不 均匀 以 及 与 活性 材料 结合 力 较 弱 等 问题 ，Wang 等 
设计 了 硫 / 磷 酸 铁 锂 的 纳米 复合 材料 电极 ， 如 图 4-8 所 示 ， 将 硫 颗 粒 镶 骨 在 磷酸 
铁 锂 基体 中 ， 硫 纳米 颗粒 前 驱 体 被 弥散 分 布 ， 碳 纳米 颗粒 良好 的 弹性 和 导电 性 能 
使 电极 在 循环 过 程 中 保持 完整 的 导电 网 络 ， 显 著 地 改善 了 复合 电极 的 循环 性 能 。 
随 着 循环 过 程 的 进行 ， 在 不 同 的 材料 流动 和 变形 阶段 ， 晶 体内 在 的 不 同 挛 晶 与 位 
错 系统 被 激活 ， 使 得 变形 在 微观 层次 趋 于 均匀 分 布 ， 同 时 维持 电极 结构 的 应 变 硬 
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图 4-7 磷酸 铁 锂电 极 纳米 能 源 系 统 使 用 原理 
a) 纳米 模型 b) 系统 电位 








4-8 磅 酸 铁 锂电 极 纳米 能 源 系 统 设 计 与 运行 机 制 
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46, 阻止 电极 纳米 能 源 系 统 的 塑性 变形 局 域 化 ， 保 持 纳 米 能 源 电极 的 高 稳定 性 。 


因此 ， 硫 和 石墨 烯 等 新 型 电极 结构 ， 将 为 锂电 池 发 展 带 来 新 机 遇 ， 锂 / 硫 /石墨 烯 
材料 相关 研究 对 于 锂电 池 性 能 提高 具有 重要 意义 。 


4.3 Si 电极 的 缺陷 与 失效 机 制 


目前 大 多 数 锂 离子 电池 都 采用 石墨 作为 正极 ， 但 石墨 资源 有 限 ， 随 着 科技 的 
进步 ， 学 者 们 开始 寻找 更 好 的 替代 材料 ， 硅 地 球 储量 丰富 ， 占 地 球 表 层 的 
25. 8% ， 用 其 替代 石墨 ， 作 为 锂电 池 电 极 非 常 有 潜力 。 根 据 热力 学 理论 ， 在 已 知 
锂电 池 电 极 中 ， 硅 的 理论 比 容量 比 石墨 的 理论 比 容量 大 10 ff, Wu 等 设计 硅 作 
为 锂电 池 电 极 的 基体 ， 并 将 其 设计 成 三 维 纳米 多 孔 镶 般 复 合 结构 ， 如 图 4-9 所 
示 ， 这 种 纳米 能 源 系统 电极 利用 多 了 筷 与 馈 艇 技术， 大 大 改善 了 锂电 池 的 循环 性 
能 、 电 容量 和 导电 率 。 但 是 ， 硅 电极 在 使 用 中 ， 由 于 锂 离 子 的 租 入 和 脱出 ， 会 产 
生 电 极 纳米 结构 非常 大 的 体积 变形 ， 将 导致 锂电 池 性 能 剧烈 衰退 ， 严 重 制 约 了 高 
容量 硅 电极 在 动力 电池 可 青 生 能 源 车 辆 中 的 潜在 应 用 ， 高 性 能 锂电 池 面 临 的 挑战 
不 仅 是 电化 学 问题 ， 更 是 热力 学 、 纳 米 能 源 与 储 能 系统 等 综合 问题 。 纳 米 尺度 的 
硅 能 解决 体积 变形 问题 ,但 随后 发 现 ， 传 统 方法 制造 出 的 纳米 硅 极 易 降解 ， 且 难 
以 规模 生产 ， 无 法 满足 电池 商业 化 生产 的 需要 。Favors 等 用 石英 和 二 氧化 硅 构 成 
的 沙子 来 解决 这 两 个 难题 ， 他 们 将 沙子 研磨 成 纳米 尺度 颗粒 ， 随 后 又 进行 了 一 系 
列 纯化 步骤 ， 这 些 沙子 逐渐 从 棕色 变 为 了 明亮 的 白色 ， 就 像 绢 白糖 一 样 ， 他 们 又 
将 盐 和 镁 以 同样 的 方法 进行 研磨 ， 再 将 这 三 种 物质 混合 起 来 进行 加 热 。 在 加 热 的 
过 程 中 盐 和 镁 能 够 帮助 石英 去 除 氧 ， 得 到 纯 纳 米 硅 ， 与 传统 工艺 纯 硅 不 同 ， 这 种 
纯 纳米 硅 具有 海绵 一 样 的 三 维 多 孔 结构 ， 且 极为 稳定 ， 如 图 4-9 所 示 ， 这 种 多 了 筷 
纳米 硅 结构 有 可 能 是 提高 锂电 池 电 极 续航 性 能 的 关键 技术 。 他 们 的 实验 结果 显 
示 ， 新 型 锂电 池 循 环 性 能 和 使 用 寿命 比 普通 锂电 池 高 出 3 倍 以 上 。 用 这 种 纳米 硅 
电极 制 成 的 新 型 锂电 池 ， 可 将 目前 电动 车 辆 的 预期 寿命 提高 至 少 3 倍 以 上 。 他 们 
试图 改进 设计 方法 得 到 更 多 的 纳米 硅 ， 并 计划 为 电动 车 辆 制造 出 体积 更 小 与 容量 
更 大 的 锂电 池 。 

硅 基 材料 具有 高 比 容量 ， 使 其 成 为 锂电 池 的 理想 电极 ,但 其 容量 衰退 仍 是 难 
题 。 硅 电极 在 脱 柑 锂 过 程 中 存在 体积 膨胀 和 收缩 是 固有 属性 ， 无 法 抑制 其 体积 变 
化 ， 只 能 通过 硅 基 材 料 的 纳米 化 、 注 膜 化 与 硅 SET 复合 化 等 来 改善 硅 电极 的 微 裂 
纹 萌生 。 然 而 ， 硅 基 锂 电池 循环 过 程 中 容易 出 现 电 极 粉 化 失效 ， 导 致 容量 损失 也 
是 面临 的 难题 ， 严 重 制约 容量 大 、 功 率 高 的 硅 基 锂电 池 动 力 电池 市 场 化 应 用 。 锂 
离子 电池 在 连续 充 放电 过 程 中 ， 易 发 生 容量 损失 与 性 能 衰退 的 原因 ， 从 纳米 能 源 
系统 角度 可 做 出 合理 解释 ， 是 因为 电极 表面 出 现 了 纳米 太 度 的 不 同 程度 粉 化 ， 硅 
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到 4-9 纳米 硅 电 极 的 能 源 系统 模型 

















电极 在 循环 充 放电 后 会 出 现 粉 化 失效 ， 随 着 充 放 电 过 程 的 继续 进行 ， 材 料 表面 出 
现 更 加 严重 的 裂纹 ， 甚 至 剥落 ， 这 大 大 影响 了 电极 与 活性 材料 的 工作 效率 ， 导 致 
了 循环 性 能 退化 ， 由 于 该 锂 化 过 程 会 发 生 塑性 变形 ， 因 此 ， 考 虑 塑性 变形 的 热力 
学 耦合 模型 急需 建立 。 电 极 藤 脱 锂 过 程 中 的 变形 分 为 两 个 部 分 ， 即 弹性 应 变 和 塑 
性 应 变 ， 弹 性 变形 没有 破坏 材料 原子 间 的 化 合 键 ， 而 塑性 变形 包含 材料 流动 发 生 
的 塑性 应 变 和 反应 中 材料 般 入 锂 离子 的 体积 应 变 。 根 据 热力 学 定律 ， 基 于 变形 塑 
性 的 热力 学 看 合理 论 模型 ， 科 学 家 提出 了 电极 的 锂 离子 运输 及 纳米 能 量 储存 的 动 
态 失 效 机 制 ， 如 图 4-10 所 示 ， 效 姆 堆 效 自由 能 在 反应 过 程 中 不 会 增加 ， 反 应 前 
后 的 化 学 势 主导 化 学 反应 进行 。 当 电极 与 电解 液 之 间 达 到 平衡 状态 ， 反 应 停止。 
电极 塑性 变形 与 应 力 梯 度 和 应 变 扩散 有 关 ， 临 界 破坏 点 与 应 力 梯 度 与 离子 浓度 梯 
度 相关 。 电 极 反应 的 驱动 力主 要 来 自 应 力 梯度 、 化 学 势 和 离子 浓度 梯度 。 电 极 塑 
性 变形 呈现 很 强 的 时 空 不 连续 性 ， 在 时 间 上 ， 塑 性 应 变 发 生 突 跳 ， 以 间 钦 的 方式 
进行 ; 在 空间 上 ， 电 极 发 生 局 部 化 塑性 变形 ， 唱 体 表面 形成 滑 移 线 与 滑 移 带 ; 由 
于 空间 限制 ， 位 错 存 储 及 增殖 机 制 发 生变 化 ， 出 现 新 的 临界 应 力 -应 变 关系。 该 
临界 应 变 率 的 大 小 由 初始 位 错 密度 、 位 错 平均 自由 程 及 位 错 运动 障碍 的 强度 决 
定 。 随 着 应 变 率 的 增加 ， 位 错 微 结构 图 案 从 均匀 形态 变 成 单一 形态 ， 位 错 滑 移 都 
集中 到 某 一 个 特定 滑 移 系 内 ， 并 随 之 在 晶体 内 部 出 现 变 形 带 。 变 形 带 的 宽度 随 着 
应 变 率 的 增加 而 增加 ， 其 中 的 剪 应 力 明 显 高 于 相 邻 区 域 ， 这 些 区 域 往往 是 电极 中 
进一步 发 生 失效 的 位 置 。 这 些 新 的 特性 给 纳米 能 源 系统 电极 塑性 的 研究 带 来 很 多 
挑战 。 

为 了 深入 理解 硅 电 极 在 充 放电 过 程 的 失效 破坏 形式 ， 需 对 其 骨 锂 和 脱 锂 过 程 
中 的 纳米 尺度 结构 变化 进行 表征 分 析 。 为 了 保证 锂 离 子 在 硅 电极 中 均匀 扩散 ， 对 
硅 的 循环 性 能 进行 研究 ， 控 制 充 放电 电压 可 分 别 得 到 硅 充 放电 过 程 中 ， 电 极 能 量 
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到 4-10 ”基于 变形 弹 塑 性 理论 的 热力 学 耦合 模型 的 纳米 能 源 机 制 


传输 效率 与 倍率 随 电 压 与 温度 的 动态 规律 ， 随 着 充电 过 程 进行 ， 电 极 由 于 体积 不 
断 变形 ， 发 生 塑性 流动 。 当 电池 放电 时 ， 硅 电极 开始 脱 锂 过 程 ， 初 始 阶 段 发 生 弹 
性 变形 ， 其 应 力 状 态 从 应 力 梯度 转变 为 应 力 扩散 ， 当 应 力 扩 散 后 ， 电 极 发 生 非 局 
部 塑性 变形 。 基 于 球形 浓度 梯度 结构 ， 科 学 家 建立 了 硅 纳米 颗粒 的 自 组 织 结构 与 
Si@ Si0) 包 和 履 结 构 模 型 ， 探 讨 了 离子 浓度 梯度 和 空洞 在 充 放 电 过 程 中 的 演化 机 
制 ， 并 观察 了 碳 / 硅 纳米 能 源 复合 电极 在 充 放电 过 程 中 的 失效 行为 。 复 合 电极 齿 
锂 后 ， 会 出 现 无 组 织 状态 的 空洞 ， 如 图 4-11 所 示 ， 纳 米 球 表面 区 域 不 是 应 力 梯 
度 导 致 空洞 ， 而 是 非 局 部 位 错 密度 导致 空洞 出 现 ， 这 更 符合 电极 失效 的 实际 应 力 
分 布 。 球 中 心 区 域 受到 非 局 部 位 错 密度 影响 ， 在 锂 化 的 界面 层 附近 则 表现 为 应 力 
扩散 ， 然 后 空洞 在 表面 附近 微 区 演化 ， 多 次 充 放 电 循 环 过 程 后 ， 纳 米 能 源 系统 体 
积 增 大 ， 塑 性 变形 加 剧 ， 一旦 位 错 网 中 的 位 错 连接 被 破坏 ,或 者 从 该 有 限 空间 中 
逃逸 ， 位 错 增殖 将 停止 ， 正 常 塑 性 应 变 硬 化 也 将 结束 。 随 着 位 错 逃 逸 的 进行 ， 控 
制 硅 电极 塑性 变形 的 过 程 ， 从 位 错 扩展 及 相互 作用 转变 为 位 错 形 核 ， 随 之 出 现 纳 
米 能 量 电极 容量 衰退 。 

应 变 梯度 位 错 能 量 理论 忽略 了 位 错 近 程 相互 作用 ， 而 其 在 纳米 尺度 对 电极 内 
应 力 有 重要 影响 ， 非 局 部 塑性 理论 弥补 了 这 个 不 足 。 考 虑 微 尺度 塑性 变形 中 存储 
缺陷 能 量 的 物理 机 制 ， 非 局 部 塑性 缺陷 能 量 理论 认为 ， 缺 陷 能 是 相 邻 请 移 面 上 的 
非 协调 位 错 ， 在 弹性 相互 作用 中 存储 的 势能 、 缺 陷 能 与 位 错 密度 和 位 错 滑 移 面 间 
距 的 尺度 参数 有 关 。 位 错 滑 移 面 间距 的 尺度 参数 反映 了 位 错 近 程 相互 作用 距离 。 
基于 缺陷 能 量 的 非 局 部 塑性 理论 ，Wang 等 设计 了 不 同 品 粒 尺 寸 的 纳米 颗粒 在 锂 
化 过 程 中 的 粉 化 失效 模型 ， 如 图 4- 12a 所 示 . 最 初 硅 颗粒 完好 ， 当 充电 电极 结构 
锂 化 后 ， 外 层 solid electrolyte interphase (简称 SEL) 膜 ， 已 开始 破坏 ， 但 内 层 的 
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图 4-11 纳米 结构 非 局 部 位 错 密度 空洞 机 制 示意 图 
a) 空洞 形成 b) 非 局 部 位 错 空洞 





活性 材料 依然 完好 ;， 当 充电 继续 时 ， 材 料 已 经 出 现 裂纹 ， 当 充电 到 临界 点 时 ， 材 
料 出 现 粉 化 。 多 次 实验 后 发 现 ， 当 颗粒 体积 不 断 变 大 ， 充 电 后 就 会 发 生 粉 化 ， 为 
了 得 到 硅 纳米 线 的 临界 尺寸 ,他们 原 位 观察 了 不 同 直径 的 硅 纳米 线材 料 锂 化 前 后 
的 尺寸 变化， 对 于 直径 为 纳米 太 度 的 硅 纳米 线 ， 锂 化 后 完全 消失 了 ， 说 明 锂 化 后 
材料 粉 化 了 。 在 纳米 尺度 范围 ， 他 们 选取 了 不 同 长 度 的 材料 进行 锂 化 后 的 测试 ， 
如 图 4- 12b 所 示 ， 锂 化 后 体积 增加 了 ， 在 硅 脱 嵌 锂 离子 的 过 程 中 ， 涉 及 热力 学 看 
合作 用 。 因 此 ， 无 论 是 理论 建 模 还 是 实验 观测 ， 精 确 揭示 电极 失效 机 制 都 困难 ， 
造成 了 不 同 实验 方法 得 出 的 失效 临界 值 相差 较 大 ， 原 因为 : 充电 过 程 中 ， 电 极 表 
面 会 形成 SEI 膜 ， 对 于 不 同 尺 寸 电 极 ，SEI 膜 厚度 不 同 ， 这 造成 电极 载荷 不 同 ， 
其 临界 点 也 存在 差异 ， 同 时 ,充电 速率 也 是 影响 临界 值 的 因素 ， 如 图 4-12c 所 
示 ， 电 极 缺陷 空洞 、 位 错 、 微 裂纹 等 缺陷 程度 、 密 度 也 不 一 样 ， 这 样 也 会 造成 失 
效 临界 值 的 差异 。 

硅 电 极 虽 然 拥 有 很 高 的 理论 容量 ,但 是 却 在 商业 化 应 用 上 存在 致命 缺陷 ， 即 
充 放电 过 程 中 会 发 生 破坏 ， 导 致 非 局 部 位 错 密度 与 扩散 应 力 。Zhao 等 基于 核 充 
结构 ， 建 立 锂电 池 电 极 模型 ， 考 虑 了 表面 应 力 、 界 面 应 力 及 外 壳 本 身 对 锂 离子 扩 
散 应 力 的 影响 ， 外 学 缓解 了 活性 材料 的 应 力 ， 扩 散 应 力 与 碳 外 完 厚 度 和 杨 氏 模 量 
相关 。 根 据 热力 学 理论 可 知 ， 核 这 结构 能 承受 更 大 变形 ， 绥 解 应 力 增 加 ， 显 示 高 
倍率 性 能 。 但 电极 核 过 结构 在 锂 化 和 脱 锂 过 程 中 ， 这 的 非 局 部 塑性 变形 如 图 4- 13 
所 示 ， 会 诱导 应 变 梯度 效应 ， 导 致 应 变 扩 散 小 于 充 放电 循环 时 间 ， 应 变 能 量 不 能 
及 时 释放 ， 严 重 影响 了 锂 离子 电池 安全 和 循环 性 能 。 可 观察 到 循环 演化 后 ， 外 充 
变 薄 了 。 核 壳 结构 在 充 放电 失效 机 制 中 的 应 变 扩 散 过 程 ， 是 典型 的 非 均匀 局 部 扩 
散 ， 是 由 非 局 部 位 错 密度 不 均匀 驱动 的 。 
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a) 缺陷 模型 b) 演化 模型 c) 失效 表征 
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图 4-13 ASCARI ARTE TE AE 








a) 核 壳 结 构 演 化 前 壳 纳 米 尺 度 边 界 b) 核 索 结 


在 电极 能 入 与 脱 艇 锂 离子 的 过 程 中 ， 电 极 





吉 构 演化 前 壳 纳 米 斥 度 边界 


pru io iE 


形 。 当 施加 于 电极 载荷 移 除 后 ， 弹 性 变形 可 恢复 ， 这 时 ， 只 有 塑性 变形 存在 。 
放电 循环 后 ,浓度 梯 度 结构 电极 不 能 恢复 到 初始 状态 ， ee 


度 。 随 着 离子 扩散 ， 电 解 质 和 电极 的 化 学 势 平衡 ， 


应 变 梯度 促进 离子 扩散 。 塑 性 
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应 变 表征 了 电极 纳米 能 量 持续 释放 的 结果 ， 离 子 浓度 梯度 代表 反应 趋势 ， 在 离子 
的 伐 入 和 脱出 过 程 中 ， 化 学 势 逐 渐 平 衡 ， 但 应 变 梯 度 阻 碍 了 充 放 电 循环 反应 进 
行 。 纳 米 能 源 电极 体积 变形 ， 主 要 由 塑性 应 变 承 受 ， 这 个 不 可 道 变形 过 程 会 引发 
非 局 部 位 错 密 度 效 应 ， 即 存在 非 均匀 塑性 变形 和 非 局 部 位 错 聚集 的 纳米 太 度 物理 
特性 。 在 电极 纳米 结构 变形 的 情况 下 ,活性 材料 的 整体 流动 应 力 下 降 ， 电 极 非 均 
匀 塑 性 变形 引起 的 几何 必需 位 错 密度 演化 ， 会 导致 纳米 能 源 结构 的 位 错 、 空 洞 与 
裂纹 等 缺陷 萌生 及 演化 ， 直 至 电极 系统 失效 ， 具 有 明确 的 纳米 太 度 的 化 学 物理 
基础 。 


4.4 碳 电极 系统 耦合 模型 与 纳米 尺度 传输 机 制 表 征 














在 反复 循环 过 程 中 ， 材 料 体积 变化 大 ， 电 极 易 粉 化 而 失效 。 活 性 物质 与 电解 
液 直 接 接 触 进 行 脱 胡 锂 时 ,会 形成 不 稳定 的 固体 电解 质 界面 (Solid Electrolyte 
Interface, SEI) 膜 ， 严 重 影响 电极 的 反应 性 能 。 另 外 ， 电 极 外 表面 碳 球 在 充 放电 
时 易 发 生 脱 落 ， 导 致电 极 循环 稳定 性 降低 。 基 于 高 功率 碳 纳米 管 或 石墨 烯 的 复合 
电极 ， 利 用 碳 纳米 管 或 石墨 烯 具有 较 高 电子 电导 率 的 特性 ， 提 高 电极 倍率 特性 、 
循环 寿命 和 导电 性 。 碳 作为 柔性 基体 ， 可 吸收 体积 膨胀 时 的 应 力 ， 有 助 于 增强 电 
极 安全 性 ， 此 外 ， 纳 米 碳 材 料 可 有 效 防止 活性 材料 的 团聚 与 极 化 ， 从 而 提高 电极 
循环 稳定 性 。Zheng 等 设计 出 具有 海胆 结构 的 碳 球 /天 然 石墨 复合 储 锂电 极 ， 如 
图 4-14a 所 示 ， 活 性 材料 分 散 于 这 种 有 活性 物质 包 覆 与 内 填充 结构 的 碳 球 原 位 复 
合 结构 表面 ， 可 以 有 效 避 免 电极 在 充 放电 过 程 中 的 团聚 、 粉 化 ， 提 高 电极 循环 稳 
定性 。 在 石墨 负极 表面 原 位 生长 碳 球 ， 如 图 4-14b 所 示 ， 原 位 生长 方法 较 机 械 混 
合 得 到 的 电极 具有 更 高 的 容量 和 循环 性 能 。 碳 球 具 有 独特 的 结构 ， 将 活性 物质 限 
制 在 碳 球 内 ， 不 仅 可 以 增强 接触 面积 ， 改 善 电 极 电 导 性 ， 缓 解体 积 膨胀 ， 而 且 能 
有 效 防 止 活性 物质 的 粉 化 、 脱 落 ， 并 抑制 其 表面 不 稳定 SEI 膜 的 形成 。 同 时 ， 碳 
球 具 有 的 纳米 限 域 效应 ， 能 增强 电极 的 储 锂 性 能 ， 将 活性 材料 填充 到 碳 纳米 管内 
部 空 腔 ， 能 有 效 改善 电极 的 性 能 。 在 实验 方面 ， 他 们 根据 模型 ， 相 应 地 设计 了 
Cu - C 纳米 结构 电极 ,将 纳米 粒子 分 别 内 填充 和 包 禾 于 碳 球 中 ， 在 脐 般 锂 时 ， 碳 
球 对 铜 的 限 域 作 用 ， 可 防止 Cu - C 键 破 坏 与 铜 离子 的 团聚 ， 确 保 结 构 稳 定 ， 如 
图 4-14c 所 示 ， 由 于 碳 球 内 的 限 域 效 应 ， 铜 在 碳 球 内 通过 电 葆 转移 和 电子 交互 作 
JH, 处 于 更 加 还 原 的 状态 ， 并 与 碳 球 通过 Cu - C 键 牢固 结合 ， 从 而 能 保证 电极 
结构 具备 高 的 可 逆 比 容量 和 容量 保持 率 。 这 个 基于 位 错 纳米 能 源 理 论 的 非 局 部 品 
体 塑性 模型 包含 两 个 耦合 过 程 : 晶体 滑 移 与 位 错 运动 耦合 ， 位 错 密度 与 位 错 增殖 
耦合 。 在 纳米 尺度 位 错 和 界面 的 相互 作用 ， 对 电极 性 能 有 重要 影响 ， 该 纳米 能 源 
模型 优点 为 : 将 位 错 流 类 比 成 热 扩 散 中 的 热流 ,来 处 理 其 在 晶体 界面 处 的 堆积 、 
















第 4 章 电动 车 辆 能 量 传输 纳米 能 源 系统 与 模型 Geom 
扩散 、 反 射 等 行为 。 因 此 该 模型 弥补 了 现 有 电极 塑性 模型 的 不 足 ， 拓 宽 了 电极 逆 
性 理论 的 应 用 范围 。 





图 4-14 碳 球 电极 微 结构 表征 











a) SEI 薄膜 层 表 征 b) 碳 球 涂 层 表 征 、c) 碳 球 纳米 尺度 演化 表征 、d) 碳 球 涂 层 微 尺度 横 截 面 表征 





目前 ， 主 要 采用 两 种 方法 合成 石墨 复合 高 容量 负极 ， 即 原 位 合成 石墨 /过 渡 
金属 氧化 物 负 极 与 石墨 /活性 材料 自 组 装 合成 石墨 烯 / 硅 等 负极 。 锂 电池 复合 石墨 
电极 ， 在 电动 车 辆 储 能 器件 领域 取得 了 成 功 ， 但 受制 于 其 伐 入 锂 与 脱 嵌 锂 机 理 和 
体积 变形 ， 其 能 量 密度 很 难 满足 未 来 电动 车 辆 的 发 展 需求 。 而 基于 转化 反应 的 电 
极 却 可 以 满足 这 样 的 要 求 。 然 而 ， 基 于 转化 反应 机 理 的 电极 在 充 放 电 过 程 中 ， 往 
往 会 经 受 巨 大 的 体积 变化 和 应 力 梯 度 ， 使 其 循环 性 能 很 难 达 到 实际 需求 。 因 此 ， 
开发 一 种 能 随 电极 材料 体积 自 适 应 变化 的 弹性 保护 外 壳 显 得 尤为 迫切 。 针 对 上 述 
问题 ，Zhao 等 使 用 两 步 水 浴 / 水 热 法 ,设计 出 三 维 裙 皱 石 墨 烯 自 适应 包 覆 硫化 镍 
电极 ， 如 图 4-15a 所 示 。 对 该 电极 装配 的 锂电 池 进 行 恒 流 限 容 充 放电 测试 发 现 ， 
在 充分 电 循环 1000 次 后 ， 容 量 基 本 不 衰减 。 此 外 ， 低 电流 密度 下 电池 可 达到 
2165mAh/g 的 高 容量 。 高 分 辨 透射 电镜 图 片 表明 ， 石 墨 烯 保护 外 壳 存 在 弯曲 的 
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es- 
ifs, X 射线 光电 子 能 谱 分 析 存 在 储 锂 能 量 强 峰 ， 这 些 都 证 明了 宰 皱 石墨 精 的 存 
在 。 为 了 探索 电极 高 性 能 与 电极 结构 的 关系 ， 他 们 随后 对 电极 与 活性 物质 进行 了 
原 位 透射 电镜 和 非 原 位 透射 电镜 、 扫 描 电 镜 的 分 析 ， 并 通过 分 子 动力 学 模拟 验 
证 。 结 果 显 示 ， 宰 皱 石墨 烯 包 覆 的 硫化 镍 材料 在 锂 化 过 程 中 的 确 发 生 了 巨大 的 体 
职 变 化， 更 重要 的 是 ， 裙 皱 石墨 烯 能 伴随 着 活性 物质 的 体积 膨胀 而 展开 ， 体 积 收 
AMIE, Wosih AEA A ERE, WE 4-15b Brzs, MET HRCA RH 
适应 特性 的 设计 给 未 来 高 续航 电动 车 辆 高 能 储 锂电 极 提供 了 新 思路 ， 极 具 参 考 价 
值 和 实际 应 用 潜力 ， 有 可 能 成 为 未 来 电动 车 辆 能 量 储存 的 助 推 需 。 
Em 
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体积 连续 膨胀 ， 电 极 有 动态 缓冲 区 和 三 维 封 装 框架 ， 不 但 提高 锂 离 子 和 电子 的 运输 效率 ， 而 且 使 电极 
具备 高 循环 稳定 性 

















4.5 前 景 与 展望 


在 物理 化 学 与 热力 学 层面 ， 充 放电 中 ， 锂 离子 电池 电极 反复 循环 藤 锂 与 脱 终 
的 运行 机 制 ， 导 致电 池 储 能 结构 在 充 放 电 过 程 中 体积 变化 大 ， 纳 米 硅 容量 与 安全 
性 均 高 于 石墨 ， 且 来 源 丰 富 ， 价 格 便宜 ， 存 在 问题 就 是 体积 变化 和 应 力 梯度 效 
应 ， 导 致 常规 电解 液 与 硅 不 相 容 性 ， 难 形成 稳定 SEI 膜 ， 充 放电 效率 低 ， 容 量 衰 
减 加 剧 。 因 此 ， 优 化 设计 锂电 池 能 源 电极 体系 很 重要 ， 例 如， 组 成 电极 纳米 储 能 
系统 的 颗粒 单 向 尺寸 缩小 一 半 ， 单 个 颗粒 体积 将 缩小 8 倍 ， 那 么 它们 在 锂 化 过 程 
中 ， 绝 对 体积 的 变化 就 很 小 ， 纳 米 化 有 望 缓解 体积 变化 机 制 ， 减 小 粒子 尺寸 到 纳 
米 尺 度 能 显著 改善 电极 循环 性 能 。 纳 米 化 集中 在 不 同形 态 结构 与 性 能 的 研究 ， 包 
括 纳米 管 、 多 孔 球 、 石 墨 烯 等 ， 因 此 ， 锂 电池 电极 性 能 归根 到 底 与 电池 纳米 能 源 
系统 的 选择 与 设计 有 关 。 
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随 着 锂电 池 价 格 的 进一步 下 降 和 容量 的 进一步 提升 ， 电 动车 辆 会 越 来 越 便 
宜 ， 人 性 能 越 来 越 好 。 随 着 锂电 池 电 动车 辆 迅猛 发 展 ， 电 极 理论 会 受到 科学 界 越 来 
越 多 的 关注 , 已 经 引起 了 学 术 界 的 极 大 兴趣 。 在 充 放 电 过 程 中 ， 电 极 发 生 的 体积 
变形 及 纳米 尺度 非 均 匀 局 部 位 错 密度 效应 ， 易 造成 电极 失效 ， 进 而 引起 电池 综合 
性 能 退化 。 虽 然 通 过 纳米 化 、 薄 腊 化 、 包 禾 化 等 技术 ， 一 定 程度 改善 了 锂电 池 的 
性 能 ， 但 是 必须 看 到 ， 距 离 电 动车 辆 苛刻 动力 能 源 容量 、 安 全 、 续 航 等 要 求 尚 有 
很 大 距离 ， 研 究 才 刚刚 起 步 ， 电动 车 取代 燃油 车 的 进程 也 才刚 刚 开 始 。 要 解决 这 
些 问 题 ， 迫 切 需 要 能 源 学 术 界 同行 共同 努力 ， 不 但 加 大 研究 力度 与 深度 ， 更 要 从 
纳米 能 源 角度 和 人手 ， 探 索 纳 米 能 量 模型 、 纳 米 太 度 变形 机 理 和 结构 设计 等 ， 利 用 
暗 场 透射 电镜 、 同 步 辐射 X 射线 技术 等 技术 ， 表 征 电 极 充 放 电 过 程 中 的 纳米 能 
源 变化 ， 特 别 要 注意 ， 用 物理 化 学 与 热力 学 理论 具体 解释 各 种 电极 的 具体 面临 的 
各 种 不 同 失效 机 理 。 同 时 ， 基 于 热力 学 理论 ， 建 立 电 极 充 放电 过 程 中 的 热力 学 耦 
合 模 型 ， 找 到 电极 在 充 放电 循环 中 的 失效 判 据 ,合理 设计 电极 核 充 结构 、 浓 度 梯 
度 结构 等 纳米 能 源 系统 。 对 电极 充 放 电 过 程 中 的 失效 行为 进行 预测 ， 优 化 设计 电 
Wk. 结合 实验 技术 ， 提 高 电极 综合 性 能 ， 确 定 锂 电池 的 应 用 方案 , 减少 电动 车 电 
池 事 故 ， 为 可 再 生 和 可 持续 能 源 在 电动 车 辆 上 的 实际 应 用 提供 科学 与 技术 文 撑 。 


参考 文献 


[1] Robert C, Wang L, Alam M. The impact of plug - in hybrid electric vehicles on distribution net- 
works; A review and outlook [J]. Renew Sustain Energy Rev, 2011 — 15 —544 - 53. 


[2] Martín - González M, Caballero - Calero O, Diaz - Chao P. Nanoengineeringthermoelectrics for 


























21st century; energy harvesting and other trends inthe field [J]. Renew Sustain Energy Rev, 
2013; (24); 288 -305. 
[3] Reddy M V, Subba R G, Chowdari B V. Metal oxides and oxysalts as anode materials for Li ion 
batteries [J]. Chem Rev, 2013 — 113 — 5364 - 457. 
[4] Goodenough J B, Park K S. The Li — ion rechargeable battery: a perspective [J]. Chem Soc, 
2013 —135 - 1167 -76 
[5] Park K S, Benayad D I, Dylla A, et al. LiFeO; — incorporated Li; MoO, as a cathode additive 
for lithium — ion battery safety [J]. Chem Mater, 2012 -24 -2673 - 83 . 
[6] Noorden R V. A better battery [J]. Nature, 2014 —507 -26 - 8. 
[7] Dunn B, Kamath H, Tarascon J M. Electrical energy storage for the grid; a battery of choices 
[J]. Science, 2011 -334 - 928 -35. 
[8] Thomas H, Frank A. Design, demonstrations and sustainability impact assessments for plug — in 
hybrid electric vehicles [J]. Renew Sustainable Energy Rev, 2010 -13 -115 -28. 
[9] M Yang, X Zhao, Y Bian, et al. Cation disordered rock salt phase Li; CoTiO, as a potential 
cathode material for Li — ion batteries [J]. Mater Chem, 2012 -22 - 6200-5. 








[10] Valentine S V. Emerging symbiosis: renewable energy and energy security [J]. Renew Sustain 


67 


68 





[11] 


[12] 


[13] 


[14] 


[15] 


[16] 


[17] 


[18] 


[19] 


[20] 


[21] 


[22] 


[23] 


[24] 


[25] 


[26] 


[27] 








[28] 





ALAS r 


Energy Rev, 2011 -15 -4572 -8 . 

Sun Y, Chen Z, Noh H, et al. Nanostructured high — energy cathode materials for advanced 
lithium batteries [J]. Nat Mater, 2012 -11 —942 - 47. 

Alam H, Ramakrishna S. A review on the enhancement of figure of meritfrom bulk to nano — 
thermoelectric materials [J]. Nano Energy, 2013 (2): 190 -212. 

Zhao Y, Wang L, Byon H R. High - performance rechargeable lithium — iodine batteries using 
triiodide/iodide redox couples in an aqueous cathode [J]. Nat Commun, 2013 - 4 - 
2907 — 14. 

Biswas K, He J, Blum I D, et al. High — performance bulk thermoelectrics with all — scale hi- 
erarchical architectures [J]. Nature, 2012 -489 - 414 - 8. 

Li J F, Liu WS, Zhao LD, Zhou M. High - performance nanostructuredthermoelectric materi- 
als. NPG Asia Mater, 2010 -2 — 152 - 8. 

Li D, Zhou H S. Two - phase transition of li — intercalation compounds in li — ion batteries 
[J]. Mater today, 2014 - 32 - 181 -7 

Yu L, Wu H B, Lou X W. Mesoporous Li, Ti5 O}, hollow spheres with enhanced lithium storage 
capability [J]. Adv Mater, 2013 -25 - 2296 - 300. 

Bruce P G, Freunberger S A, Hardwick L J, et al. Li — O, and Li — S batteries with high ener- 
gy storage [J]. Nat Mater, 2012 (11): 19-29. 

Pistoia G. Lithium ~ ion batteries advances and applications [ M]. Amsterdam; Elsevier Sci- 
ence, 2014. 

Ebner M, Marone F, Stampanoni M, et al, Visualization and quantification of electrochemical 
and mechanical degradation in li ion batteries [J]. Science, 2013 — 342 - 716 - 9. 

Ge M, Rong J, Fang X, et al. Porous doped silicon nanowires for lithium ion battery anode with 
long cycle life [J]. Nano Lett, 2012 —12 -2318 -23. 

Lei N, Devolder T, Agnus G. Strain - controlled magnetic domain wall propagation in hybrid 
piezoelectric/ferromagnetic structures [J]. Nat commun, 2013 - 1378 - 1 - 7. 

Magasinski A, Dixon P, Hertzberg B, et al. High — performance lithium - ion anodes using a 
hierarchical bottom — up approach [J]. Nat Mater, 2010 -9 -353 -8 . 

Nam S, Chung H, Lo Y, et al. , Electrical wind force — driven and dislocation — templatedamor- 
phization in phase - change nanowires [J]. Science, 2012 ( 336): 1561 —1566. 

Krivanek O, Chisholm M, Nicolosi V, et al. Atom - by — atom structural and chemical analy- 
sis by annular dark - field electron microscopy [J]. Nature, 2010 -464 - 571 -4 

Aert S, Batenburg K, Rossell M, et al. Three — dimensional atomic imaging of crystalline nan- 
oparticles [J]. Nature, 2011 -470 -374 - 7 

Wang B, Li X, Zhang X, et al. Contact — engineered and void — involved silicon/carbon nano- 
hybrids as lithium - ion - battery anodes [J]. Adv Mater, 2013 - 25 - 3560 -5 . 

Jung D. Spray drying method for large — scale and high — performance silicon negative electrodes 


in Li — ion batteries [J]. Nano Lett, 2013 — 13 - 2092 - 7. 


[29] 


[30] 


[31] 


[32] 


[33] 


[34] 


[35] 


[36] 


[37] 


[38] 


[39] 


[40] 


[41] 








[42] 


[44] 


[45] 


[46] 


第 4 章 ”电动 车 辆 能 量 传输 纳米 能 源 系统 与 模型 





Chan K Y, Li C Y. Electrochemically enabled sustainability | M]. Boca Raton; The Chemical 
Rubber Company Press , 2014. 

Hitzeroth M, Megerle A. Renewable energy projects: acceptance risks andtheir management 
[J]. Renew Sustain Energy Rev, 2013 - 27 -576 - 84. 

Song B H, Liu H W, Liu Z W, et al. High rate capability caused by surface cubic spinels in 
Li -rich layer — structured cathodes for Li — ion batteries [J]. Sci Rep, 2013 - 3 - 
3094 — 106. 

Hirmer S, Cruickshank H. The user - value of rural electrification; an analysisand adoption of 
existing models and theories [J]. Renew Sustain Energy Rev, 2014 -34 - 145 - 54. 

Suenaga K, Koshino M. Atom - by — atom spectroscopy at graphene edge [J]. Nature, 2010 — 
468 — 1088 - 90. 

Magasinski A, Dixon P, Hertzberg B, et al. , High — performance lithium — ion anodes using a 
hierarchical bottom — up approach [J]. Nat Mater, 2010 -9 -353 -8 . 

Wang J J, Chen - Wiegart Y K, Wang J. In operando tracking phase transformation evolution of 
lithium iron phosphate with hard X — ray microscopy [J]. Nat commun, 2014 -5 -4570 - 80. 
Zhang H, Yu X, Braun P. Three - dimensional bicontinuous ultrafast — charge and — discharge 
bulk battery electrodes [J]. Nat Nanotechnol, 2011 -6 -271 -5 . 

Malik R, Zhou F, Ceder G. Kinetics of non - equilibrium lithiumncorporation in LiFePO, 
[J]. Nat Mater, 2011 - 10 — 587 - 90. 

Volder D, Tawfick S, Baughman R, et al. Carbon nanotubes: present and future commercial 
applications [J]. Science, 2013 -339 -535 -9 . 

Malik R, Abdellahi A, Ceder G. A critical review of the Li insertionmechanisms in electrodes 
[J]. Electrochem Soc, 2013 —160 - A3179 - 97. 

Pikul J H. High ~ power lithium ion microbatteries from interdigitated three — dimensional bi- 
continuousnanoporous electrodes [J]. Nat Commun , 2013 -4 - 1732 - 47. 

Wang J J, Yang J L, Tang Y J, et al. Size - dependent surface phase change of lithium iron 
phosphate during carbon coating [J]. Nat commun, 2014 -5 -3415 -22 . 

Aravindan V, Shubha N, Ling W, et al. Constructing high energy density non — aqueous Li — 
ion capacitors using monoclinic TiO, — B nanorods as insertion host [J]. Mater Chem, 2013 - 
Al -6145 - 51. 

Wu H, Yu G H, Pan L J, et al. Stable Li — ion battery anodes by in — situ polymerization of 
conducting hydrogel to conformally coat silicon nanoparticles [J]. Nat commun, 2013 - 4 - 
1943 -9. 

Wei L, Yushin G. Nanostructured activated carbons from natural precursors for electrical double 
layer capacitors [J]. Nano Energy, 2012 - 1-552 - 5. 

Favors Z, Wang W, Bay H H, et al. Scalable synthesis of nano — silicon from beach sand for 
long cycle life li-ion batteries [J]. Sci Rep, 2014 -4 -5623 -30 


Wu H, Cui Y. Designing nanostructured Si anodes for high energy lithiumon batteries [J]. 


69 


70 





ne 


[48] 


[49] 


[50] 


[51] 


[52] 


[53] 


[54] 








[55] 


[59] 


[60] 


[61] 








[62] 


电动 车 辆 能 量 转换 与 回收 技术 





Nano Today , 2012-7 -414 -29 . 

Yi R, Dai F, Gordin M L, et al. Micro — sized Si - C compositewith interconnected nanoscale 
building blocks as high — performance anodesfor practical application in lithium — ion batteries 
[J]. Adv energy mater, 2013 (3); 295 - 300. 

Thangadurai V, Narayanan S, Pinzaru D. Garnet ~ type solid — state fastLi ion conductors for Li 
batteries; critical review [J]. Chem Soc Rev, 2014 -43 - 4714 - 27. 

Wu H, Chan G, Choi J W, et al. Stable cycling of double — walled silicon nanotube battery an- 
odes through solid - electrolyte interphase control. Nat nanotechnol, 2012 — 10 — 1038 - 44. 
Suo LM, Hu YS, Li H, et al. A new class of solvent — in — salt electrolyte for high — energy 
rechargeable metallic lithium batteries [J]. Nat Commun, 2013 -4 - 148 - 53. 

Shin B R, Nam Y J, Kim J W, et al. Interfacial architecture for extra Li * storage in all — solid 
— state lithium batteries [J]. Sci Rep, 2014 -4 — 5572 - 81. 

Jung D S, Hwang T H, Park S B, et al. Spray drying method forlarge — scale and high — perform- 
ance silicon negative electrodes in Li — ion batteries [J]. Nano Lett, 2013 - 13 -2092 - 7. 

De Volder MFL, Tawfick S H, Baughman R H, et al. Carbonnanotubes; present and future 
commercial applications [J]. Science, 2013 -339 -535 -9. 

Liu N, Lu Z D, Zhao J, et al. A pomegranate - inspired nanoscale design for large — volume — 
change lithium battery anodes [J]. Nat nanotechnol, 2014 -9 — 187 - 92. 

Yi R, Dai F, Gordin M L, et al. Micro — sized Si - C compositewith interconnected nanoscale 
building blocks as high — performance anodesfor practical application in lithium — ion batteries 
[J]. Adv energy mater, 2013 (3); 295 - 300. 

Catalan G, Seidel J, Ramesh R, et al. Domain wall nanoelectronics. Rev Mod Phys, 2012 - 
84 - 119 - 56. 

Wang C, Wu H, Chen Z, et al. Self — healing chemistry enables the stable operation of silicon 
microparticle anodes for high — energy lithium — ion batteries [J]. Nat Chem, 2013 - 17 - 
1802 - 9. 

Tee B C, Wang C, Allen R, et al. An electrically and mechanically self — healing composite 
with pressure — and fiexion — sensitive properties for electronicskin applications [J]. Nat Nano- 
technol, 2012 -7 -825 - 32. 

Sathiya M, Rousse G, Ramesha K, et al. Reversible anionic redox chemistry in high — capacity 
layered — oxide electrodes [J]. Nat Mater, 2013 - 12 - 827 -35 . 

Bouchet R, Maria S, Meziane R, et al. , Single - ion BAB triblock copolymers as highly effi- 
cient electrolytes for lithium — metal batteries [J]. Nat Mater, 2013 - 12 - 452 - 7 

Szezech J R, Jin S. Nanostructured silicon for high capacity lithium batteryanodes. Energy En- 
viron Sci, 2011 (4): 56 -72 . 

Zhao Y L, Feng J G, Liu X, et al. Self — adaptive strain — relaxation optimization for high — en- 
ergy lithium storage material through crumpling of graphene [J]. Nat commun, 2014 -5 - 
4565 - 73. 


[63] 


[64] 


[65] 


[66] 








[67] 


第 4 章 ”电动 车 辆 能 量 传输 纳米 能 源 系统 与 模型 





Chen Y, Kushner A M, Williams G A, et al. Multiphase design ofautonomic self — healing 
thermoplastic elastomers [J]. Nat Chem, 2012 -4 -467 - 72. 

Li Y, Chen S, WuM, Sun J. Polyelectrolyte multilayers impart healability tohighly electrically 
conductive films [J]. Adv Mater, 2012 -24 -4578 - 82. 

Palleau E, Reece S, Desai S C, et al. Self — healingstretchable wires for reconfigurable circuit 
wiring and 3D microfiuidics [J]. Adv Mater, 2013 -25 - 1589-92. 

Pasta M, Wessells C D, Huggins R A, et al. A high ~ rate and long cyclelife aqueous electro- 
lyte battery for grid - scale energy storage [J]. Nat Commun, 2012 -3 - 1149 - 56. 

Hassan F M, Chabot V, Elsayed A, et al. Engineered sielectrode nanoarchitecture; a scalable 
treatment for the production of next — generation Li — ion batteries [J]. Nano Lett, 2014 — 
14 - 271 - 83. 

Zheng G Y, Lee S W, Liang Z, et al. Interconnected hollow carbon nanospheres for stable lithi- 
um metal anodes [J]. Nat nanotechnol, 2014 — 10 — 1038 —44. 

Zhao Y, DingY, Li Y, et al. A chemistry and material perspective on lithium redox flow bat- 
teries towards high — density electrical energy storage [J]. Chem Soc Rev, 2015 ( 626): 
139 —168. 

Jiang C, Zhang J. Nanoengineeringtitania for high rate lithium storage: areview [J]. Mater Sci 
Technol, 2013 (29): 97 - 122. 

Xiao J, Zheng J, Li X, et al. Hierarchically structuredmaterials for lithium batteries | J]. 
Nanotechnology, 2013 -24 -424 - 34. 


71 


72 


第 5 曹 电动 车 辆 制 动 系统 电磁 
能 量 回收 技术 











石油 资源 不 可 再 生 ， 全 球 气候 变 暧 给 人 类 项 响 了 保护 环境 的 警钟 ， 政 府 决策 
部 门 和 汽车 制造 厂商 必须 考虑 汽车 工业 可 持续 发 展 。 此 外 ， 汽 车 制造 厂商 也 顺势 
而 动 ， 以 “环保 ”为 卖点 ， 吸 引 消 费 者 ， 开 拓 未 来 市 场 空间 。 因 此 ， 环保 节 能 
型 汽车 面临 发 展 的 良好 机 遇 。 专 家 表示 ， 这 类 节能 型 汽车 昌 有 一 定 发 展 ， 但 在 国 
际 市 场 上 所 占 份 额 很 少 ， 这 种 现状 与 发 展 环保 节能 型 汽车 面临 的 困难 有 关 : 电动 
车 因 充电 的 限制 无 法 远 行 的 问题 难以 解决 ;天然气 与 石油 一 样 是 不 可 再 生 的 资 
源 ， 而 且 需 要 遍及 各 地 的 充气 站 网 络 保障 ; 混合 动力 车 一 车 两 台 发 动机 ， 自 身 重 
量 增 加 ， 消 耗 大 ， 价 格 较 贵 ， 短 期 难 被 普通 消费 者 接受 ; 生物 燃料 虽 是 从 植物 中 
提炼 ， 但 生产 成 本 较 高 。 由 于 价格 偏 高 、 加 油 充气 不 便 等 原因 ， 目 前 广大 消费 者 
还 难以 承受 购买 、 使 用 这 类 汽车 的 负担 。 而 业内 专家 普遍 看 好 的 氧 能 技术 开发 至 
少 还 要 等 15 年 。 生 物 燃料 可 以 大 范围 蔡 代 汽油 和 柴油 的 产品 ， 但 欧盟 专家 认为 ， 
生物 燃料 仍 处 于 萌芽 状态 。 欧 盟 只 有 法 国 、 瑞 典 、 德 国 使 用 生物 燃料 最 多 ,但 也 
仅 占 燃料 消费 比例 的 1% ， 市 场 极其 狭窄 。 这 些 都 是 环保 节能 型 汽车 当前 面临 的 
最 大 困难 。 由 于 环保 节能 型 汽车 发 展 面临 一 定 困难 ， 短 期 内 难 形成 规模 ， 目 前 要 
减少 汽车 废气 排放 ， 主 要 还 是 靠 汽车 制造 厂商 不 断 提 高 汽车 技术 含量 ， 降 低 ; 
耗 ， 控 制 并 减少 废气 排放 对 大 气 的 污染 。ABS 制 动 系统 大 大 增加 了 行驶 过 程 中 
的 安全 系数 。 对 于 制 动 能 进行 合理 的 回收 ， 等 于 是 二 次 节能 。 和 车 辆 在 城市 循环 工 
况 中 ， 大 约 有 一 半 的 能 量 以 制 动 热量 的 形式 消耗 掉 ， 如 果 能 回收 被 消耗 的 这 部 分 
能 量 ， 和 车辆 行驶 所 需要 的 燃料 将 大 大 减少 ， 这 对 提高 车 辆 的 燃油 经 济 性 和 排放 性 
能 有 重要 意义 。 

传统 的 汽车 很 难 具有 这 一 功能 ， 而 混合 动力 车 辆 具有 和 较 大 功率 的 发 电机 和 大 
容量 动力 电池 ， 能 将 多 余 的 能 量 转换 为 电池 化 学 能 储存 起 来 ， 在 必要 时 为 车 辆 提 
供 能 量 。 使 汽车 正常 制 动 的 同时 对 汽车 在 制 动 时 损失 的 动能 进行 有 效 的 回收 。 其 
原理 就 是 应 用 电磁 感应 原理 ， 制 动 线圈 在 制 动 盘 (电磁 铁 ， 其 中 通 的 是 直流 电 ) 
中 转动 产生 电流 ， 制 动 盘 中 的 磁场 对 通 有 电流 的 制 动 线圈 就 会 产生 电磁 力 ， 通 过 
变速 系统 降低 转速 ， 增 大 制 动 力矩 ， 从 而 产生 对 汽车 的 可 靠 的 制 动 力 ， 对 行驶 的 
汽车 进行 制 动 。 为 达到 使 制 动 力 平稳 的 效果 ， 制 动 线圈 所 在 的 回路 在 汽车 制 动 时 
必须 能 提供 稳定 的 强 电流 ， 以 使 得 制 动 线圈 在 电磁 发 的 磁场 中 能 受到 理想 的 制 动 
力 ， 进 而 能 使 制 动 的 过 程 变 得 更 加 平稳 。 参 照 ABS 制 动 原理 ， 通 过 ECU 来 控制 




























































































一 _ 第 5 章 电 起 于 辆 制 动 系统 电 做 能量 回收 技术 
电磁 盘 中 电磁 铁 上 的 电流 的 大 小 、 导 通 和 截至 ， 从 而 提高 制 动 的 稳定 性 能 和 安全 
性 能 。 为 了 电磁 制 动 能 顺利 地 完成 制 动 过 程 ， 必 须 保 证 制 动 线圈 和 制 动 盘 所 在 的 
电路 能 保持 正常 的 通路 ， 在 每 次 汽车 起 动 前 添加 的 检测 电路 会 自动 检测 制 动 线圈 
和 制 动 盘 所 在 的 电路 是 否 正 常 ， 如 果 不 正常 就 不 能 正常 起 动 ， 并 且 发 出 警告 ， 让 
驾驶 人 知道 是 制 动 电路 出 问题 了 ， 并 及 时 维修 ， 要 是 在 途中 制 动 能 量 回收 系统 电 
路 出 现 故 障 ， 也 会 采取 相应 的 措施 ， 以 保障 行车 的 安全 。 由 于 制 动 电路 简单 ， 所 
以 故障 率 也 很 低 ， 且 维修 起 来 也 很 方便 ， 电 磁 制 动能 量 回 收 系统 在 制 动 的 同时 会 
有 电流 的 产生 ， 可 设计 相关 的 电路 对 制 动 时 产生 的 这 部 分 电流 进行 回收 ， 达 到 能 
源 二 次 利用 的 目的 ， 从 而 节约 能 源 。 车 辆 制 动 能 量 的 回收 方式 为 蓄电池 储 能 ， 较 
容易 实现 且 成 本 低 。 能 实现 安全 快速 制 动 ， 有 足够 的 制 动 力 矩 , 保留 了 ABS 防 
抱 死 制 动 功 能 ， 在 制 动 同时 能 对 制 动 能 的 回收 再 利用 ， 利 用 电磁 制 动 原理 ， 结 构 
简单 方便 。 











5.1 电磁 系统 结构 设计 





电磁 制 动 能 量 回 收 系统 工作 时 ， 线 圈 上 通 以 由 ECU 控制 的 直流 电源 提供 的 
电流 ， 产 生 电 磁场 ， 当 转子 〈 与 车 轮 固定 ) 转动 时 ,转子 线圈 上 便 产 生 了 电动 
势 ， 由 于 转子 处 在 闭合 回路 中 ， 便 在 闭合 回路 中 产生 了 电流 ， 电 磁场 对 通 有 电流 
的 转子 便 产 生 了 电磁 力 ， 从 而 产生 了 阻尼 。 为 了 能 回收 在 汽车 制 动 时 产生 的 这 部 
分 电能 ， 使 制 动 能 量 回 收 系统 能 产生 平稳 的 制 动 力 ， 必 须 保 证 制 动 线圈 所 在 的 电 
路 在 制 动 时 能 保持 提供 给 制 动 线圈 稳定 的 强 电流 ， 要 使 电磁 制 动 时 能 正常 地 回收 
电能 ， 还 得 保持 电压 的 相对 稳定 。 在 正常 制 动 时 ， 车 轮转 速 降低 ，ECU 不 会 给 
HCU 发 出 信号 ， 电 磁 闪 动作 时 制 动 主 饶 的 液压 传 到 制 动 能 量 回 收 系统 ，ABS 不 
起 作用 ,但 是 即使 在 这 种 情况 下 ，ABS 也 一 直 监 测 着 车 轮 的 减速 度 ， 当 轮 速 传 
感 器 信号 表明 车 轮 正在 趋 于 抱 死 时 ，ECU 给 液压 控制 单元 发 出 控制 电流 ， 激 活 
电磁 阅 ， 电 磁 立 的 动作 将 制 动 回路 和 主 红 断 开 ,停止 制 动 压 力 继续 增长 ,保持 不 
变 ; 如 果 轮 速 传 感 带 的 信号 表示 车 轮 还 是 减速 快 ，ECU 就 给 液压 控制 单元 发 出 
较 大 的 电流 ， 电 磁 阀 的 阀 杆 移动 的 更 还， 打开 制 动 回 路 的 旁 通 通道 ， 制 动能 量 回 
收 系 统 的 压力 减 小 ， 使 车 轮 的 制 动 减 弱 ; 当 轮 速 传感器 的 信号 表明 由 于 制 动 液压 
力 减 小 车 轮 重新 加 速 时 ，ECU 停止 向 液压 制 动 单元 发 出 电流 ， 关 闭 电 磁 阀 ， 制 
动 液 的 压力 又 增 大 ， 又 使 车 轮 始 减速 ， 每 秒 钟 这 一 循环 重复 4~6 次 ，ABS 控制 
过 程 中 液压 控制 单元 改变 制 动 液 的 压力 ， 使 制 动 踏板 发 生 微小 振动 ， 这 是 很 正常 
的 。 制 动 过 程 中 ,对 安全 的 要 求 是 第 一 位 的 。 需 要 找到 电 制 动 和 机 械 制 动 的 最 佳 
履 盖 区 间 ， 在 确保 安全 的 前 提 下 ， 尽 可 能 多 地 回收 能 量 。 具 有 能 量 回收 系统 的 制 
动能 量 回 收 系统 的 制 动 过 程 应 尽 可 能 地 与 传统 的 制 动 过 程 近似 ， 这 将 保证 在 实际 
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应 用 中 ， 更 具 吸 引力 ， 可 以 为 大 众 所 接受 。 电 动 汽 车 中 常用 的 电池 为 锂电 池 。 充 
电 时 ， 避 人 免 因 充电 电流 过 大 或 充电 时 间 过 长 而 损害 电池 。 

根据 电池 放电 深度 的 不 同 ， 电池 可 接受 的 最 大 充电 电流 、 电 池 可 接受 的 最 大 
充电 时 间 、 能 量 回收 停止 时 电机 的 转速 及 与 此 相对 应 的 充电 电流 值 均 不 同 。 电 磁 
闪 的 动态 响应 特性 除了 与 电磁 阀 的 结构 参数 (如 回 位 弹簧 刚度 、 摩 擦 力 水 平 ) 
和 材料 特性 有 关外 ， 主 要 取决 于 电磁 立 电 磁场 的 动态 啊 应 特性 。 指 出 电磁 阀 电 磁 
场 的 动态 响应 特性 取决 于 电磁 阀 的 主 工作 气 院 、 磁 路 截面 积 和 线圈 政 数 等 参数 。 
求解 电磁 阀 电 磁场 动态 特性 问题 可 归结 为 电磁 场 微分 方程 的 边 值 问题 与 初 值 问 
题 ， 本 章 探讨 高 效 、 精 确 地 建立 电磁 阀 电 磁场 有 限 元 模型 并 求解 电磁 阀 电 磁场 响 
应 特性 的 方法 。 建 立 电磁 阀 的 电磁 场 模型 ， 模 型 中 ， 将 线圈 以 及 阀 体 、 电 磁 阀 附 
近 的 空气 、 本 体 等 文献 忽略 部 分 的 磁场 作为 整个 电磁 场 有 限 元 模型 的 一 部 分 ， 并 
考虑 了 材料 非 线性 迟 浪 特性 的 影响 。 人 研究 了 不 同 的 线圈 电流 和 阀 忌 开 度 状 态 下 电 
磁 立 磁场 的 磁 矢 势 、 磁 通 密 度 和 磁场 强度 ， 以 及 阀 心 所 受 的 电磁 力 和 线圈 电感 的 
动态 响应 特性 。 借 鉴 国内 外 的 结构 ， 根 据 控制 要 求 和 生产 条 件 ， 实 车 图 如 图 5-1 
所 示 ， 总 体 布置 如 图 5-2 所 示 。 



















































































































































ni | ZEE P. 

TH AXIS 

| nk j 

"E [ d E ie 

JE] 
整 车 控制 器 i 

— 控制 信号 ”一 CANES = RR — 控制 信号 — 传感器 信号 ”> CAN 信 号 ”一 一 液压 管 路 
Nu CO MUERE == HERA 角度 传感器 口 轮 速 传感器 口 压力 传感器 高 压 线束 




















图 5-2 总体 布置 
电磁 系统 必须 具有 良好 的 电磁 、 流 场 和 机 械 响 应 特性 。 同 时 ， 电 磁 阀 要 有 可 
靠 的 控制 性 能 ， 保 证 对 机 电 液 类 合 系统 的 准确 控制 。 某 电磁 阀 的 整体 结构 如 图 
5-3 所 示 ， 电 磁 阅 电子 控制 单元 如 图 5-4 所 示 。 电 子 控制 单元 是 控制 核心 部 件 ， 
它 准 确 控制 往复 式 柱 塞 泵 ， 在 电动 机 偏心 轴 的 驱动 下 ， 将 制 动 液 从 低压 储 能 器 泵 








入 缓冲 器 ， 返 回 制 动 系统 。 
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Pe] 5-3 ”电磁 阀 的 整体 结构 图 5-4 电磁 闪电 子 控制 单元 


5.2 电磁 制 动 能 量 回收 系统 的 电磁 机 理 


电磁 闪 是 一 种 常 财 阅 ， 通 过 电磁 力 和 回 位 弹 自 的 复位 力 驱 动 动 铁 并 带动 推 杆 
移动 以 达到 阀 的 开 和 关 。 在 给 线圈 加 电压 之 前 ， 动 铁 和 推 杆 在 回 位 弹簧 的 作用 
下 ， 推 杆 下 端的 球 阔 与 阀 座 紧 密 结合 ， 阀 处 于 关闭 状态 ; 给 线圈 加 上 工作 电压 ， 
线圈 电流 逐渐 增 大 ， 动 铁 和 推 杆 在 逐渐 增 大 的 电磁 力 的 作用 下 ， 殉 服 弹簧 作用 力 
和 摩 氛 力 向 上 运动 ， 阀 进入 打开 状态 :0 -5 。 电 磁 阀 的 动 猴 和 定 铁 是 用 软 磁 材 料 
制 成 的 ， 在 它们 相对 的 极端 面 上 装 有 非 磁性 垫 片 ， 材 料 使 用 铝 青铜 ， 称 为 隔 磁 
片 。 它 的 作用 是 使 动 铁 在 吸 合 后 仍 与 定 铁 留 有 一 定 的 小 气 隙 ， 这 样 当 线圈 断 电 时 
ARR B,， 由 于 气 际 的 存在 使 磁 路 工作 在 退 磁 曲线 上 ， 由 于 软 磁 材 料 的 矫 闫 磁 
力 瑟 .很 小 ， 所 以 只 要 有 极 小 的 气 阶 ， 工 作 点 就 沿 迅 速 下 降 的 退 磁 曲线 而 大 大 下 
降 ， 使 磁感应 强度 大 大 减 小 ， 缩 短 释放 时 间 ， 避 免 动 铁 烙 住 不 释放 的 情况 。 电 磁 
阀 电 磁场 的 动态 特性 包括 线圈 电流 i， 电 磁力 Fn, REBR L, WOMB x, R 
fk y 等 参数 相互 之 间 的 关系 。 其 电磁 场 动 态 过 程 可 以 用 电磁 线圈 非 线 性 电磁 微 
分 方程 式 表 示 : 











pope 


dt 
pat 


l 
AP, U 表示 电磁 线圈 驱动 电压 ; RRRA EKHE; i 表示 线圈 电流 ; 水 
表示 磁 链 ; L 表示 线圈 电感 。 
对 于 软 磁 材 料 ， 电 感 工 不 仅 与 动 铁 位 置 有 关 ， 在 考虑 了 磁感应 强度 与 磁场 强 
E (B—H) 非 线 性 特性 后 ， 还 与 电流 有 关 ， 即 =L (x, i), WA 
dy d(L) dL(x,); | di Aha (35, d (5-2) 


(5-1) 





dt dt dt dt x 
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ga» & 
由 式 (5-1) 和 式 (5-2) 可 得 
= (U - Ri - in) (5-3) 











同时 由 阀 蕊 的 动力 学 方程 可 得 
时 = 二 [R(x,i) -K(x*6,) - F, ~ bv - Fj] 
de 
dt 
式 中 , v PANIES ALE 〈 动 铁 和 推 杆 ) 的 移动 速度 ; m eB AA a; F, 
表示 电磁 力 〈 它 是 阀 忆 位 移 x 和 线圈 电流 i 的 函数 ); 天 表示 回 位 弹簧 刚度 ; F, 
表示 阀 忌 组 件 所 受 液压 反 力 ; b 表示 阻力 速度 相关 系数 ;x RANI LB; Cy 
AVE, FARERI. 

RAER RAISLARI, E P,P a EAX 
Tg VL A Ltn 2 PE T i FE: Oh Fon eR AEE EB Te], £6 E 
通过 压制 装配 结合 在 一 起 ， 因 此 这 两 个 部 件 视 为 一 体 ;@) 隔 磁 管 是 某 种 合金 ， 属 
于 非 铁 磁 性 材料 ， 其 相对 磁 导 率 久 ,二 1， 在 电磁 场 分 析 时 将 其 磁 特 性 视 作 与 空气 
一 致 ，@ 回 位 弹簧 对 电磁 力 和 电感 的 计算 没有 影响 ， 不 将 其 考虑 进 电 磁场 模型 
里 。 此 外 ， 未 对 电磁 阀 的 几何 结构 作 简 化 。 由 于 电磁 立 之 外 也 存在 磁场 ， 为 了 获 
得 更 准确 的 结果 ， 在 电磁 立 模 型 基础 上 ， 对 其 周围 的 空气 和 其 他 非 磁 性 材料 
(包括 本 体 等 ) 也 进行 了 建 模 ， 将 漏 磁 和 电磁 阅 间 的 互感 因素 考虑 在 内 ， 考 虑 上 
述 影 响 因素 后 ， 所 建 模 型 如 图 5-5 所 示 。 对 图 5-5 所 示 模 型 进行 网 格 划 分 生成 节 
点 和 单元 ， 对 动 铁 和 阀 体 的 接触 处 、 主 工作 气 隙 等 关键 区 域 进行 了 局 部 网 格 细 
化 ， 网 格 划 分 如 图 5-6 所 示 。 


(5-4) 


vU 





















































图 5-5 电磁 阀 几何 模型 图 5-6 电磁 阐 有 限 元 模型 


—— 4 电 起 于 辆 制 动 系统 电 做 能量 回 收 技 本 LEP» 
电磁 线圈 周围 存在 磁场 ， 分 布 在 线圈 周转 空间。 在 工程 上 ， 为 了 加 强 磁 场 并 
且 使 其 绝 大 部 分 磁 通 在 预定 的 路 径 中 通过 ， 就 治 着 这 个 路 径 放 置 一 定形 状 的 铁 磁 
物质 〈 即 线圈 扼 铁 ) ， 使 这 个 路 径 成 为 磁 通 的 主要 路 径 。 另 外 ， 不 可 避免 的 还 有 
很 少 的 一 部 分 磁 通 不 在 预定 的 路 径 中 通过 ， 这 是 磁 通 的 次 要 路 径 。 这 两 种 路 径 统 
称 为 磁 路 。 通 过 主要 路 径 的 磁 通 称 为 主 磁 通 ， 通 过 次 要 路 径 的 磁 通 称 为 漏 磁 通 。 
在 电磁 阀 设 计 中 ， 要 求 磁 通 主要 通过 主 工 作 气 孙 (DAE) SPR AEH 
图 5-7 是 线圈 加 上 工作 电压 后 ， 线 圈 电 流 达 到 最 大 值 时 的 磁力 线 图 。 可 见 ， 
磁力 线 基 本 集中 分 布 于 线圈 扼 铁 、 定 铁 、 动 铁 和 阀 体 上 ， 只 有 很 小 一 部 分 磁场 分 
布 于 隔 磁 管 和 线圈 扼 铁 之 外 ， 因 此 不 会 因为 互感 而 影响 其 他 电磁 阀 的 工作 ; 由 图 
5-8 所 示 的 阀 蕊 所 受 电 磁力 也 可 以 看 出 XX 方向 的 分 力 相对 于 了 方向 的 分 力 很 小 ， 
线圈 电流 产生 的 电磁 力 能 被 充分 利用 于 驱动 阀 蕊 开启 。 因 此 ， 该 电磁 阀 的 几何 结 
构 设 计 是 合理 的 。 图 5-9 所 示 为 电磁 阀 工 作 范 围 内 不 同 线圈 电流 和 不 同 阀 心 开 度 
状态 下 ， 阀 蕊 所 受 的 电磁 力 。 可 以 看 出 ， 电 磁力 随 着 阀 忌 开 度 的 增 大 ( 动 铁 和 
定 铁 间距 的 减 小 ) 和 电流 的 增 大 而 增 大 ， 并 且 随 着 阀 芯 开 度 的 增 大 ， 电 磁力 相 
对 电流 的 增长 越 来 越 快 。 
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Gy | 
图 5-7 磁力 线 Al5-8 动 铁 所 受 电 磁力 

















图 5- 10 所 示 为 电磁 阀 工作 范围 内 不 同 线圈 电流 和 不 同 阀 蕊 开 度 状态 下 的 线 
圈 电 感 。 在 计算 过 程 中 给 线 问 加 上 阶 路 电压， 计算 结果 显示 ， 在 每 个 阀 世 开 度 
下 ， 线 圈 电 流 由 零 开 始 增 大 ， 电 感 则 迅速 增 大 ， 到 达 某 个 电流 值 (29 15% 最 大 
电流 值 ) 时 ， 电 感 达到 最 大 值 ， 之 后 随 着 电流 的 再 增 大 ， 电 感 逐 渐 减 小 。 
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Al5-9 电磁 力 -线圈 电流 — RGF ERK 图 5-10 电感 -线圈 电流 - Boc ER 








5.3 阀 腔 流 场 分 析 





制 动 液 流 经 电磁 阀 阀 腔 时 因 动 量 发 生变 化 会 引起 液 动 力 。 电 磁 阀 阀 腔 流 场 动 
态 响 应 分 析 中 ， 利 用 流体 动量 原理 ， 将 制 动 液 视 为 不 可 压缩 牛顿 流体 ， 用 断面 平 
均 流速 和 阀 腔 进出 口 压 差 计算 单位 时 间 内 经 过 流 断 面 的 制 动 液 动量 。 选 择 阀 腔 进 
出 口 过 流 断 面 及 阀 腔 内 壁面 为 控制 面 的 控制 体 。 制 动 液 在 单位 时 间 内 流 经 控制 体 
进 、 出 口 过 流 断 面 时 ， 由 于 流速 方向 及 大 小 发 生变 化 会 引起 稳 态 液 动力 。 在 阀 必 
开启 及 关闭 过 程 中 ,或 电磁 阀 进 出 口 制 动 液压 差 出 现 变 化 时 ， 控 制 体 内 制 动 液 速 
度 将 随时 间 变 化 而 产生 瞬 态 液 动 力 。 本 章 以 减 压 阀 为 分 析 对 象 ， 建 立 减 压 阀 内 制 
动 液 的 注 流 模型 ， 建 立 阀 蕊 所 受 液 动 力 与 阀 蕊 位 置 和 流速 、 进 出 口 压 差 的 关系 。 
稳 态 液 动力 可 用 式 (5-5) 表示 : 

Fy, =2BC,C,bx Apcosé (5-5) 
IF, p 表示 动量 修正 系数 ;Cj 表示 流量 系数 ; C, 表 示 速 度 系数 ; b NO 
流 截面 周 长 ;x 表示 阀 忌 的 开启 量 ; Ap 表示 阀 蕊 前 后 压力 差 ; 9 表示 制 动 液 流 经 
阀 口 时 流动 方向 与 阀 蕊 轴线 之 间 的 角度 。 

由 式 (5-5) AIH, 4B. Ca, C, 和 9 AIM, Fas SOS Fa at x 和 
阀 口 前 后 压力 差 Ap AIG, BETES AAFP S x, AER BY VALDC SL E HE R 
AERA RTI, ELAM EP n ZA I AAG ET, WS EISE 
ARRAS 13] 0 27] abe SG BLS Ia it x BUELL, FREI JF O Pi), 

KIE, TASR TI RF ROSSO E FEE F R a TD i UU, LER 
种 回 位 弹簧 效应 中 的 弹性 刚度 不 是 常量 ， 而 是 随 Ap 变化 的 一 个 随 变 参 量 。 如 果 
在 分 析 中 Ap 的 变化 较 小 ， 其 影响 可 以 忽略 不 计 ， 则 可 将 Ap 看 成 是 常量 ， 这 样 
稳 态 液 动 力 就 是 常量 ,可 以 合并 到 原 有 回 位 弹 得 的 作用 中 去 。 对 于 液压 电磁 制 动 
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系统 减 压 阀 的 回 位 弹 签 力 就 是 使 阐 心 关 小 的 ， 稳 态 液 动力 相当 于 使 原 有 回 位 弹 得 
的 刚度 值 增 大 。 瞬 态 液 动力 可 用 式 (5-6) 表示 : 


Fg =pl 2 (5-6) 
KP, 表示 控制 体积 中 的 有 效 液 流 长 度 ; p 表示 制 动 液 密度 ; 0 表示 通过 阔 口 


的 流量 ， 其 表达 式 为 : 
cy PEP 
Q=C,b P (5-7) 
式 中 ， CJ 表示 流量 系数 ， b 表示 阀 口 通 流 截面 周 长 。 
从 以 上 二 式 可 以 看 出 ， 当 p、1、C,、5 为 定 值 时 ， 瞬 态 液 动力 是 x V5 的 导 
数 的 函数 ， 与 拉 成 正比 ， 即 与 阅 芯 运动 速度 "成 正比 。 如 果 阔 口 前 后 的 压力 差 


Ap 变化 不 大 ， 其 影响 可 以 忽略 时 ， 可 将 Ap 看 成 常量 ， 则 Pye 亦 为 常量 。 在 建立 
电磁 阀 阀 腔 制 动 液 流体 数学 模型 时 ， 将 瞬 态 液 动 力 看 作 阻 尼 项 。 当 制 动 液 从 阀 口 
流出 时 ， 阀 芯 上 所 受 的 瞬 态 液 动力 与 阀 蕊 的 移动 速度 方向 相反 ， 起 阻止 阀 芯 移动 
的 作用 ， 相 当 于 正 阻 尼 。 当 制 动 液 经 阀 口 流 和 人 时 ， 阀 芯 上 所 受 的 瞬 态 液 动 力 与 立 
蕊 的 移动 速度 方向 相同 ， 起 促进 阀 芯 移动 的 作用 ， 相 当 于 负 阻 尼 。 对 于 减 压 阀 来 
说 ， 制 动 液 只 能 在 减 压 阀 阀 腔 里 作 单 向 流动 ， 即 只 能 经 阀 口 流出 ， 阀 芯 上 所 受 的 
瞬 态 液 动力 在 减 压 闪 开 启 过 程 起 阻止 闪 芯 移动 的 
VE FA, Ze vat WB A se Uo f ES HAY VE 
用 。 选 择 模 型 控制 体 的 时 候 ， 应 将 问题 的 边界 设 
在 条 件 已 知 的 地 方 ， 如 果 并 不 知道 精确 的 边界 条 
件 而 必须 做 出 假定 时 ， 就 不 要 将 分 析 的 边界 设 在 
靠近 感 兴趣 的 区 域 ， 也 不 要 将 边界 设 在 求解 变量 
变化 梯度 大 的 地 方 。 分 析 开 始 时 还 不 能 肯定 电磁 
阀 阀 口 中 哪个 地 方 梯度 变化 比较 大 ， 这 就 要 先 作 
个 试探 性 分 析 ， 然 后 根据 结果 来 修改 分 析 区 域 。 
阀 芯 附近 所 在 的 阀 腔 是 本 章 要 着 重 分 析 的 区 域 ， 
也 是 制 动 液 速度 、 压 力 梯度 变化 较 大 的 区 域 ， 因 
此 模型 控制 体 应 包含 这 个 区 域 。 试 分 析 后 选择 如 
图 5-11 所 示 的 控制 体 。 

如 果 流 体 的 密度 在 流动 过 程 中 保持 不 变 或 者 当 流体 压缩 时 只 消耗 很 少 的 能 
量 ， 该 流体 就 可 以 认为 是 不 可 压缩 的 ， 不 可 压缩 流 的 温度 方程 包 略 了 流体 动能 的 
变化 和 黏 性 耗 散 。 在 本 分 析 当 中 ， 制 动 液压 力 的 变化 所 引起 的 流体 密度 变化 很 
小 ， 把 它 看 作 是 不 可 压缩 流 。 流 动 可 以 分 为 内 流 和 外 流 ， 对 于 内 流 ， 除 了 进口 和 
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出 口 边界 外 ， 流 动 被 壁面 和 对 称 面 约束 ， 减 压 阀 阀 腔 内 的 制 动 液 就 是 典型 的 内 
流 ， 除 了 进口 和 出 口 边 界 ， 制 动 液 处 于 阀 体 、 动 铁 和 推 杆 的 壁面 以 及 轴 对 称 面 的 
约束 之 中 。 在 分 析 计 算 中 ， 进 口 处 速度 和 出 口 处 的 压力 都 规定 为 均一 值 ， 这 与 实 
际 流 场 有 差别 。 为 减少 这 些 假设 对 流 场 分 布 的 影响 ， 人 为 加 大 了 出 口 的 长 度 
(虚拟 长 度 ) ， 以 使 得 真正 出 口 处 的 速度 具有 较 一 致 的 分 布 。 此 外 ， 对 于 湛 流 分 
析 ， 回 流 区 可 能 已 经 延伸 到 出 口 边界 之 后 ， 为 了 使 流 场 在 出 口 之 前 可 以 得 到 充分 
发 展 ， 也 应 该 加 长 出 口 后 端 ， 如 图 5-12 和 图 5-13 所 示 。 



























制 动 液 





流动 方向 Ford 
流 场 烟 道 
对 称 
3g 
出 11 虚拟 出 口 
图 5-12 了 阀 腔 分 析 区 域 及 边界 图 5-13” ”出口 虚拟 长 度 


Tita PBT. W. WAR (图 5-12) 的 流体 梯度 变化 大 ， 在 这 些 地 方 网 格 
作 了 相应 的 调整 : 在 压力 、 速 度 变化 梯度 大 的 边界 以 及 狭窄 处 加 大 单元 密度 ， 而 
在 远离 节 流 孔 的 出 口 处 , 采用 大 网 格 单元 。 由 于 使 用 了 浇 流 模型 靠近 壁 面 的 区 
域 的 网 格 密度 就 比 采 用 层 流 模型 密 得 多 ， 和 否则 如 果 壁 面 区 域 的 网 格 太 粗 ， 该 网 格 
就 不 能 在 求解 中 准确 反映 出 由 于 变化 很 大 的 梯度 对 流动 造成 的 显著 影响 ， 而 在 那 
些 长 边 和 低 梯度 方向 一 致 的 单元 〈 如 进口 和 虚拟 出 口 区 域 ) 可 以 有 很 大 的 长 宽 
比 。 合 理 调节 各 线 的 分 段 数 、 比 率 ， 保 证 合适 的 单元 长 宽 比 〈 在 梯度 变化 大 的 
区 域 要 小 ， 在 梯度 变化 不 大 甚至 没有 变化 的 区 域 则 可 以 较 大 ) ， 并 使 得 单元 内 角 
在 合适 的 范围 内 (25° < 角度 < 155°) ， 同 时 使 网 格 密度 大 的 区 域 逐 步 向 网 格 密 
度 低 的 区 域 过 渡 ， 以 避免 相 邻 单元 尺寸 变化 过 大 ， 提 高 数值 的 稳定 性 。 使 用 映射 
网 格 划分 ， 它 可 以 在 边界 上 更 好 地 保持 恒定 的 网 格 特性 ， 从 而 得 到 更 精确 的 结 
果 。 阀 蕊 位 置 改变 后 ， 必 须 重新 划分 网 格 。 网 格 划分 如 图 5-14 所 示 ， 图 5- 14a 
是 包括 虚拟 出 口 的 整个 流 场 有 限 元 网 格 ， 图 5-14b 是 不 包括 虚拟 出 口 的 流 场 有 限 
元 网 格 放大 图 ， 图 5-14c 是 节 流 了 筷 处 流 场 有 限 元 网 格 的 局 部 放大 图 。 

流 场 控制 方程 的 自由 度 包括 流速 、 压 力 等 场 量 。 通 过 ANSYS 后 处 理 程序 ， 
在 方 点 自由 度 计 算 结 果 的 基础 上 ， 以 向 量 图 和 路 径 图 等 可 视 化 形式 将 节点 的 速 
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图 5-14 分 析 区 域 单元 划分 和 局 部 放大 图 


度 、 压 力 等 表示 出 来 ， 计 算 阀 必 所 受 液 动 力 与 阀 忆 开 度 、 进 口 流速 、 压 力 等 的 关 
Ro MEARE E 50% 时候 为 例 分 析 求 解 结 有 果 。 图 5-15 所 示 为 阀 口 附近 的 有 
限 元 节点 流速 矢量 图 。 在 制 动 液 流 过 阀 口 后 ， 速 度 急 剧 上 升 ， 并 且 制 动 液 的 流动 
在 阀 口 后 端 湛 流 发 展 得 更 明显 。 在 阀 芒 开 度 为 50% 时 ， 沿 流动 方向 流速 分 量 V, 
等 势 图 如 图 5-16 所 示 (由 左 至 右 依次 放大 )， 图 中 速度 岂 向 上 为 正方 向 。 流 动 
通过 真正 的 出 口 边界 仍 继续 发 展 。 在 阀 蕊 开 度 大 于 18% 时 ， 制 动 液 沿 流动 方向 
流速 分 量 岂 和 流速 了 在 节 流 孔 区 域 开 迅速 增加 ， 在 经 过 区 域 [ 之 后 的 倒 角 再 一 
次 方 流 之 后 ， 速 度 上 升 到 最 大 值 ， 由 图 5-17 沿 流动 方向 流速 分 量 VV 等 势 图 也 可 
以 看 到 V, 在 区 域 1 处 和 出 口 处 的 壁面 出 现 
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图 5-15 流速 V 矢量 图 (由 左 至 右 依次 放大 ) 
阀 腔 压力 等 势 图 如 图 5-18 所 示 (由 左 至 右 依 次 放大 )， 在 50% 开 度 的 时 候 ， 


阀 口 附近 区 域 的 压力 梯度 已 经 不 明显 。 计 算 结 果 显 示 ， 在 阀 心 开 度 大 于 18% 时 ， 
阀 蕊 开 度 变化 对 阀 口 附近 区 域 的 压力 梯度 已 经 不 构成 明显 影响 。 图 中 的 压力 负 值 
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表明 该 处 压力 低 于 虚拟 出 口 处 的 参考 压力 零 。 

图 5-19 由 左 至 右 分 别 为 50% 阀 蕊 开 度 下 的 垂直 于 流动 方向 的 速度 分 量 Vi 
沿 着 流动 方向 的 速度 分 量 V 和合 速 度 丰 流 线 分 布 图 。 在 阀 口 后 和 出 口 处 已 经 捕 
捉 到 了 回流 区 ， 尤 其 在 出 口 处 的 回流 区 已 经 发 展 得 很 明显 。 
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图 5-16 治 流动 方向 流速 分 量 V, FAR (由 左 至 右 依次 放大 ) 
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Al5-18 阀 腔 压 力 等 势 图 (由 左 至 右 依 次 放大 ) 
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图 5-19 速度 流 线 分 布 图 (HEZEAN Ve. Vp, V) 


5.4 电磁 阀 的 动态 响应 特性 实验 测试 





brite k -e tin ERE ANSYS 分 析 中 的 默认 模型 ， 也 是 最 简单 的 汕 流 模型 ， 
通常 能 提供 流动 的 真实 情况 ， 尤 其 适 于 计算 管道 和 通道 中 的 注 流 流动 ， 但 有 时 会 
过 高 地 估计 满 流 流量 ， 也 就 过 高 地 估计 所 得 到 的 动能 。 由 于 在 阀 芯 与 阀 座 间 流体 
控制 面 形状 变化 剧烈 ， 经 过 分 析 比 较 后 选用 RNG 潮流 模型 (Re - Normalized 
Group) ， 它 是 标准 -e 沸 流 模型 的 扩展 ， 它 对 于 几何 形状 曲 度 变 化 剧烈 的 情况 
有 很 好 的 计算 效果 ， 在 大 应 变 区 域 能 产生 更 为 真实 的 和 可 靠 的 结果 ， 这 特别 适合 
于 分 析 由 强烈 加 、 减 速度 (如 节 流 口 处 制 动 液 的 状态 ) 和 回流 的 流动 。 为 此 ， 
进一步 细 化 有 限 元 网 格 ， 降 低 邻 近 出 口 区 域 的 流 场 梯 度 。 濡 流 模 型 在 控制 方程 中 
使 用 有 效 黏 性 来 考虑 速度 脉动 对 平均 流动 的 影响 ， 有 效 昔 性 等 于 层 流 理性 CE 
取决 于 流体 的 物理 特性 ) 和 消 流 黏 性 之 和 。 在 正确 的 物理 特性 初始 化 之 后 ， 先 
不 激活 消 流 模型 ， 并 采用 较 高 的 黏 性 。 在 周期 7 (了 > 如 + typ) 国定 后 ， 测 试 减 
压 阀 电磁 线圈 电流 响应 波形 随 着 脉冲 宽度 也 的 变化 规律 。 线 圈 电 流 很 小 ， 没 上 
升 到 触动 电流 i, ERE FE, WME 5-20 所 示 。 

线圈 电流 如 图 5-21 所 示 , 通电 时 间 大 于 吸 合 触动 时 间 ，, 但 电流 不 能 维持 到 
阀 蕊 完全 开启 便 下 降 ， 并 且 在 每 个 周期 能 下 降 至 零 值 。 
线圈 电流 如 图 5-22 所 示 ， 可 以 上 升 至 稳定 值 ， 也 可 以 下 降 至 零 值 ， 为 完全 
响应 。 

如 图 5-23 所 示 ， 这 时 线圈 电流 可 以 上 升 至 稳定 值 ， 但 不 可 以 下 降 至 零 值 。 
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图 5-20 T, Sty 时 减 压 阀 开启 一 关闭 过 程 电 流 响 应 曲线 
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图 5-21 t «T, < (ti +t) BRER S —ÓS Pad a FB VD R 
































所 表示 由 吸 合 时 间 所 确定 的 频率 ，f,, =n ， 在 这 个 频段 范围 内 ， 占 空 比 D 
( 脉 宽 7,) 较 小 时 ,线圈 电流 如 图 5-24 所 示 ， 电 流 不 能 上 升 到 稳定 值 即 开始 下 
E, 但 可 以 回 到 零 值 ， 如 果 T, > 纪 , 阀 心 能 到 达 最 大 位 移 处 ,否则 未 达 最 大 位 移 
就 开始 回 位 ; HEED (WKE T,) 变 大 时 线圈 电流 如 图 5-25 所 示 ， 电 流 能 够 上 
升 到 稳定 值 ， 但 不 能 回 到 零 值 ， 阀 蕊 能 到 达 最 大 位 移 处 ， 但 不 能 完全 回 位 。 由 于 
f=1/tos， 故 当 f>f, 以 后 ， 电 磁 阀 将 不 可 能 得 到 完全 开启 状态 ， 当 >1/ti 时 ， 





阀 起 将 不 对 脉冲 做 出 任何 反应 ， 此 时 (f=260Hz) 线圈 电流 如 图 5-26 所 示 。 
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图 5-22 ,<7,<7-wy 时 减 压 阀 开启 一 关闭 过 程 电流 响应 曲线 
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图 5-23 Pty <7,7 时 减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 电流 响应 曲线 
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图 5-24 f,.«f«f, 时 减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 ! 
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图 5-25 f.«f«f, 时 减 压 阀 开启 一 关闭 过 程 电流 响应 曲线 (D = 60% ) 
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图 5-26 f > f, 时 减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 电流 响应 曲线 


电磁 制 动 系统 控制 系统 在 工作 时 ， 其 中 的 电路 、 磁 路 和 制 动 液 流动 都 处 于 非 
稳 态 ， 且 具有 一 定 电磁 惯性 和 机 械 惯 性 ， 因 此 需要 根据 电磁 学 、 机 械 动力 学 及 流 
体 动 力学 的 基本 原理 ， 对 电磁 阀 的 工作 过 程 进行 理论 分 析 和 模拟 计算 ， 从 而 对 高 
速 电 磁 阀 的 动态 响应 特性 得 出 定量 的 认识 。 当 在 电磁 阀 电 人 磁 线 圈 加 上 (撤去 ) 
电压 后 ， 阀 已 (包括 动 铁 和 推 杆 ) 不 可 能 立即 闭合 (释放 )， 而 是 需要 一 定 的 过 
渡 过 程 。 电 磁 阀 的 动态 响应 特性 是 描述 这 一 过 程 的 动态 参数 ， 它 主要 是 指 阀 心 
(包括 动 铁 和 推 杆 ) 的 位 移 x、 运 动 速度 vw、 加 速度 a 以 及 电磁 吸力 OF. BRR 
Pel HL i. 线圈 磁 链 y 等 参数 随时 间 变 化 的 函数 关系 ,反映 了 电磁 阀 的 实际 工作 
状态 ， 对 其 进行 深入 的 研究 有 助 于 全 面 地 了 解 电磁 阀 的 工作 特性 。 对 电磁 阀 动态 
特性 的 研究 ， 基 于 某 型 号 电磁 制 动 系统 的 两 位 两 通电 磁 开 关 阀 结构 原理 图 ， 利 用 
电学 原理 、 力 学 原理 建立 其 动态 数学 模型 ， 研 究 各 参量 随时 间 变 化 过 程 以 及 各 个 
参量 之 间 相 互 关 系 的 规律 ,分析 电 磁 立 的 动态 指标 ， 探 讨 动态 过 程 的 进行 规律 。 
电磁 阀 动态 特性 的 计算 实质 就 是 电磁 阀 的 仿真 。 将 电磁 闪 接 通电 源 时 ， 要 经 历 一 
个 渐变 吸 合 过 程 ， 动 铁 和 定 铁 才 完全 闭合 ， 期 间 的 电磁 过 程 、 发 热 过 程 、 机 械 过 
程 等 都 不 能 瞬时 完成 ， 而 是 有 一 个 过 渡 过 程 。 同 样 ， 在 突然 撤去 电磁 线圈 电源 时 
也 经 历 一 个 渐变 释放 过 程 。 这 些 都 是 动态 过 程 。 
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5.5 电磁 阀 动态 力学 模型 


电磁 阀 的 动态 过 程 ， 在 电路 上 遵循 电压 平衡 方程 ， 在 运动 上 遵循 牛顿 运动 方 
程 ， 在 磁场 上 遵循 麦克 斯 韦 方 程 ， 在 热 路 上 则 遵循 热平衡 方程 ， 这 些 方 程 间 存在 
相互 的 联系 ,构成 了 描述 动态 过 程 的 微分 方程 组 ， 即 


U =i(t) - RC) + 
y —(x,i) 2 L(x,i) + i(t) 
dx 


PEE 
di? 














| d 
=F, (x,i) -K(x + Gy) -bP - F(a) -F, (5-8) 


F,-F,Cx,i) 

=0(P,1,0,) 

x(0) 2x9 ,i(0) =io 

式 中 ,1t 表示 时 间 ;U 表示 电磁 线圈 励磁 电压 ; i 表示 电磁 线圈 电流 ; 及 表示 电磁 
线圈 电阻 ， 是 9 的 函数 ， 煞 表示 电磁 系统 磁 链 ; L 表示 电磁 线圈 电感 ，m RRA 
xia afr ( 动 铁 和 推 枉 ) 的 质量 ; x 表示 阀 改 运动 组 件 的 位 移 ; ,表示 阀 心 
所 受 电 磁力 ; K 表示 回 位 弹 得 刚度 ; Co 表示 回 位 弹簧 预 紧 量 ; b 表示 阻力 速度 相 
关系 数 ;F, 表 示 阀 芯 所 受 液 动力 ;表示 摩擦 力 ; 9、g 表示 相应 为 电磁 线圈 工 
作 温 度 和 周围 环境 温度 ; x 表示 阀 蕊 组 件 初始 位 移 ; 加 表示 电磁 线圈 初始 电流 。 
FE, RAMI ASM VAY Simulink 模型 如 图 5-27 所 示 。 在 阶 路 信号 控制 下 电磁 立 的 阔 芯 
位 移 x、 速 度 v 以 及 阀 世 组件 受 到 的 电磁 力 Fn, RAED i 的 响应 分 别 如 图 5-28 ~ 
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图 5-27 FLARE SAS Me NYE Simulink 模型 








图 5-32 所 示 。 通 电 后 电磁 力 增 大 ， 经 过 触动 延 时 ， 阀 必 运 动 速度 迅速 上 升 至 峰 
值 再 下 降 ， 阀 芯 在 触动 后 约 1ms 后 到 达 最 大 位 移 处 。 撤 去 电压 后 ， 电 磁力 迅速 
下 降 为 零 ， 阀 蕊 回 位 ， 但 是 阀 蕊 回 位 速度 峰值 比 吸 合 时 的 速度 要 小 ， 运 动 时 间 也 
比 吸 合 时 间 稍 长 。 
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图 5-29 阀 芯 速度 曲线 
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图 5-31 电磁 线圈 电流 曲线 
电磁 阀 的 完全 响应 是 指 100% 的 开启 和 10096 的 关闭 。 要 得 到 完全 的 开启 响 
应 ， 脉 宽 7, 至 少 要 持续 时 间 i。, ， 要 得 到 完全 的 关闭 响应 ， 负 脉冲 宽度 至 少 要 持 
续 z 时 间 。 下 面 以 减 压 阀 为 例 ， 讨 论 在 调制 周期 了 较 大 CT >to + tag) 并 固定 
时 ， 电 磁 线 圈 电 流 响应 与 脉冲 宽度 T, (EE D) 之 间 的 关系 。 减 压 交 开启 一 
关闭 过 程 响应 仿真 曲线 如 图 5-32 所 示 ， 线 圈 电 流 可 以 达到 触动 电流 使 闪 芯 触动 ， 
但 不 能 维持 到 阀 必 完全 开启 便 下 降 ， 这 时 阀 蕊 的 位 移 响 应 近似 为 三 角形 。 
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K[5-33 i1 «T,« (ti +t) 时 减 压 阀 开启 一 关闭 过 程 响应 仿真 
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减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 响 应 仿真 曲线 如 图 5-34 所 示 ， 这 时 间 世 的 运动 响应 
为 完全 响应 ， 位 移 近 似 梯 形 。 
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图 5-34 tan ST, ST- top URIS A S Se) Fe e] Jw E h 2X, 




















这 时 间 芯 的 稳 态 响应 波形 如 图 5-35 中 第 二 个 周期 所 示 ， 可 见 线圈 电流 不 能 
降 至 0， 阀 芯 则 不 能 回 到 全 关闭 的 位 置 。7 — typ e T, <THE AKA 
程 响应 仿真 曲线 为 梯形 。 随 着 调制 频率 /的 提高 ， 不 仅 会 使 阅 芯 位 移 响应 线性 范 
围 减 小 ， 直 到 完全 消失 ， 而 且 会 进入 一 个 完全 不 同 的 控制 模式 。 这 时 得 到 的 响应 
波形 是 不 完全 响应 的 波形 。 在 每 一 脉冲 信号 输入 后 尚未 完成 全 部 过 渡 过 程 时 ， 后 
面 一 个 脉冲 信号 又 开始 ， 仿 真 计算 结 果 表 明 阀 芯 的 运动 将 跟随 脉 宽 信 号 的 平均 
值 ， 并 码 加 上 调制 频率 的 三 角形 脉动 波 。 在 电磁 阔 实 际 工作 过 程 中 ， 还 由 于 电磁 
阀 的 力 一 位 移 特 性 的 非 线性 特征 ， 使 得 上 述 调制 过 程 变 得 更 加 复杂 。 要 得 到 完全 
的 开启 响应 ， 脉 冲 宽 7, 至 少 要 持续 时 间 1。, ， 要 得 到 完全 的 关闭 响应 ， 负 脉冲 宽 
度 至 少 要 持续 zy 时 间 。 因 此 要 得 到 完全 的 启 闭 响应 ， 控 制 信号 脉冲 周期 最 小 应 


WT, Sty etus 当 周期 了 小 于 于 ， 即 当 调 制 频率 /> 元 时 ， 则 不 论 脉 宽 7 C 














ZED) 为 多 少 ,电磁 间 都 不 能 作出 完全 响应 。 把 六 =A = 一 工 一 称 为 临界 频 
on off 


率 ， 它 是 表征 电磁 阀 动态 特性 的 参数 。 太 是 能 够 得 到 完全 响应 的 最 高 频率 ,大 高 
表明 可 以 使 用 较 高 的 调制 频率 ， 响 应 线性 区 的 范围 较 大 ， 响 应 较 快 。 

有 表示 由 开启 时 间 所 确定 的 频率 ， 即 f, = 1/t,,0 在 这 个 频段 范围 内 ， 占 空 
比 D( 脉 宽 7,) 较 小 时 ,线圈 电流 如 图 5-36 所 示 ， 占 空 比 D( 脉 宽 7,) 变 大 时 
线圈 电流 如 图 5-37 所 示 。 由 于 f=1/t,,， 故 当 />f, 以 后 ， 电 磁 阀 不 可 能 得 到 完 
全 开启 状态 ， 因 此 使 阐 的 有 效 控制 范 围 变 小 ， 频 率 越 大 控制 范围 越 小 。 当 />1/ 
时 ， 阀 芯 将 不 对 脉冲 做 出 任何 反应 ， 因 此 可 以 把 f, 称 为 截止 频率 。 
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图 5-35 T= typ <T, <T RDHURISOERI— EE A P A 
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图 5-36 f, <f<f 时 减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 电 流 响 应 仿真 曲线 (D = 30% ) 
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图 5-37 f, <f<f, 时 减 压 阀 开 启 一 关闭 过 程 电流 响应 仿真 曲线 (D = 60% ) 























从 速度 和 压力 的 等 势 图 可 以 得 出 结论 : 增 压 阀 打 开 时 ， 影 响 阀 口 特性 的 主要 
是 节 流 孔 本 刁 ; 增 压 立 动 作 过 程 中 ， 影 响 过 渡 过 程 的 主要 是 钢珠 与 阀 座 的 相对 位 
置 等 因素 。 增 压 阀 是 常 开 阀 ,只 考虑 节 流 孔 本 身 对 流量 - 压力 特性 的 影响 。 相 
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EMM, Mp3 SR FE T BUILT LAS BE RE Fo E 5-38 
是 不 同 流量 Q FF, 55 RJFHERUOEAR , MIC ITEAT 20% 后， 液压 差 没有 对 立 
芯 造 成 显著 的 反 力 。 当 然 ， 增 压 阀 闭合 /开启 的 动态 过 程 中 ,流量 Q 是 不 恒定 
的 。 当 阀 口 开 度 很 小 (如 小 于 5% ) 。 
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图 5-39 流量 -压力 特性 











HARRI AY atte - 压力 特性 〈@ -Ap 特性 ) 在 液压 系统 设计 中 必须 得 到 重视 。 
图 5-39 是 不 同 节 流 孔 直径 下 增 压 闪 打 开 时 的 Q - Ap 特性 曲线 。 实 车 验证 及 结 
分 析 : 实 车 试验 验证 上 述 控制 流程 ， 路 面 为 压 实 雪 面 ， 路 面 附着 约 为 0.3。 图 5- 
40, Al 5-41 分 别 为 原 地 起 步 加 速 过 程 中 的 轮 速 及 滑 转 率 数据 。 
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V/(km/h) 











图 $-40 两 前 轮 轮 速 及 参考 车 速 


图 5-41 中 驱动 轮 的 滑 转 率 则 在 1.7s DA 3. 3s 处 开始 回 到 稳定 区 间 。 在 此 
过 程 中 ， 车 辆 耗 时 10s 从 静止 加 速 到 14. 44m/s 的 速度 ,平均 加 速度 为 1. 44m/s, 
已 知 路 面 附着 利用 率 达 到 了 90% 。 如 果 考 虑 此 过 程 中 换 档 过 程 造成 的 加 速 能 
的 损失 ， 则 实际 的 附着 利用 率 超 过 了 90% 。 雪 面 上 峰值 附着 系数 对 应 的 滑 转 率 
区 间 为 0. 12 ~0.15， 在 此 过 程 中 ， 驱 动 轮 的 滑 转 率 始 终 保持 在 峰值 附着 系数 对 
应 的 滑 转 率 区 间 附 近 。 试 验 结果 说 明 控 制 方法 能 够 有 效 识 别 路 面 附着 、 计 算 最 优 
驱动 力矩 。 


























图 5-41 驱动 轮滑 转 率 
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456 5 电动 车 辆 制 动 能 量 回收 


6.1 制 动 能 量 回收 实验 系统 与 实验 方法 


制 动 系统 在 汽车 的 安全 方面 扮演 着 至 关 重 要 的 角色 。20 世纪 80 年 代 后 期 ， 随 
着 电子 技术 的 发 展 ， 世 界 汽车 技术 领域 最 显著 的 成 就 就 是 防 抱 制 动 系统 (Anti - 
lock Braking System， 简 称 ABS) 的 实用 与 推广 。ABS 集 微 电子 技术 、 精 密 加 工 技 
术 、 液 压 控制 技术 为 一 体 ， 是 机 电 一 体 化 的 高 技术 产品 。 它 的 安装 大 大 提高 了 汽车 
的 主动 安全 性 和 操纵 性 。 随 着 人 们 对 制 动 性 能 要 求 的 不 断 提高 ， 防 抱 死 制 动 系统 
(ABS) 、 牵 引力 控制 系统 、 电 子 稳 定性 控制 程序 、 主 动 碰 撞 技术 等 功能 逐渐 融入 制 
动 系 统 中 ， 越 来 越 多 的 附加 机 构 安 装 于 制 动 线路 上 ， 使 制 动 系统 的 结构 更 加 复杂 ， 
也 增加 了 液压 管 路 泄漏 的 隐患 以 及 装配 、 维 修 的 难度 。 因 此 结构 更 简捷 、 功 能 更 可 
靠 的 制 动 系统 呼之欲出 。 随 着 电子 ， 特 别 是 大 规模 、 超 大 规模 集成 电路 的 发 展 ， 制 
动 系统 的 形式 也 将 发 生变 化 。 制 动能 量 回收 系统 (Brake Energy Recovery System, 
BERS) 是 未 来 制 动 控制 系统 的 发 展 方向 。BERS 制 动 力矩 为 : 

M =rF =rmgsina (6-1) 

SUP, MATERIA; > 为 有 效 和 车轮 半径 ;为 实际 受 力 ; m 为 车 轮 所 承受 的 
质量 ; g 为 重力 加 速度 ; a 为 路 面 倾斜 角 。 

输入 计算 参数 : 









































M s Jr (6-2) 
AP, J 为 试 件 所 承受 的 转动 惯量 ; >, 为 有 效 车 轮 半 径 。 当 输入 倾斜 角 设 计 值 
In, 系统 会 按 下 式 计算 . 





M = gJsina/r, (6-3) 


式 中 ，sina = VERE +1 (Jr,)， 其 中 6 为 斜率 。 

采用 惯性 式 BERS 实验 台 对 BERS 进行 测试 。 其 主要 部 件 有 实验 工作 站 、 飞 
轮 装 置 和 直流 电机 驱动 单元 。 通 过 水 平装 配 的 压力 传感器 测 出 试 件 和 实验 台所 产 
生 的 力矩 。 飞 轮 装 置 是 用 来 模拟 车 辆 转动 惯量 ， 从 而 模拟 车 辆 的 道路 驾驶 情况 ， 
它 的 传动 轴 上 连 有 一 个 用 来 装 夹 制 动 盘 或 制 动 鼓 的 法 兰 ， 还 有 飞轮 片 的 离合 地 
置 。 飞 轮 装置 在 加 速 或 减速 的 过 程 中 ,会 产生 加 速度 或 制 动 力 矩 ， 设置 飞轮 模拟 
质量 要 依据 该 类 型 车 辆 的 有 关 参 数 计算 出 被 试 BERS 所 承受 的 惯量 来 确定 。 
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BERS 实验 总 体 设计 如 图 6-1 ~ 图 6-3 所 示 ， 主 要 组 成 有 实验 BERS, 、 试 验 车 和 试 
RARE, BERS 系统 转动 惯量 由 下 式 校准 : 
J =Lymr (6-4) 
式 中 ，J 为 转动 惯量 (kg . m?) ; Ly 为 相关 试 样 所 分 配 到 的 比例 负载 ，m 为 车 辆 
质量 (kg); > Lio RE 





图 6-1 fly Bete ACLARA E 图 6-2 BERS 实验 车 











笔记 本 日 标 机 宿主 机 


电脑 日 标 机 EEA 显示 器 显示 器 








图 6-3 BERS 控制 策略 仿真 实验 台 架 


力矩 为 
M,=M,-M,-M (6-5) 
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sth, M, 为 转动 轴 上 的 计算 总 力矩 (Nm); M, 为 直流 电机 转 矩 ，M 为 BERS 


的 制 动 力矩 ; M, HKR AERJ, 
对 角速度 进行 积分 求 出 转速 : 
M, - M, - M, - J.dw/dt =0 
dw - [ (M, - M, - M,)/J,]dt 


o = [[(M, - M, - M,)/J;]dt 
n = [60/2] JL CM, - M, - M,)/J;)dt 
n = [60/2 | Tw 


(6-6) 
(6-7) 


(6-8) 
(6-9) 
(6-10) 


AF, J, 为 转动 惯量 (kgm?) ; o 为 角速度 (rad/s); n 为 每 分 钟 转 数 (r/min); 


t 为 时 间 (s)。 


由 BERS GDE, BERS 软件 环境 仿真 装置 和 SCHENCK (PWD - C/V - 
75 -200) 惯性 测 功 机 ， 构 成 动态 BERS 特性 分 析 ， 如 图 6-4 所 示 。 该 实验 系统 适 








6-4 BERS 特性 分 析 实 验 台 
a) BERS 台 架 仿真 装置 b) BERS 软件 环境 仿真 装置 c) SCHENCK (PWD -C/V -75 -200) 惯性 测 功 机 
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用 于 电动 车 辆 BERS 总 成 的 动态 功能 测试 ， 根 据 BERS 性 能 要 求 ， 进 行 实 车 动态 
仿真 ， 对 BERS 的 总 成 进行 全 方位 的 功能 测试 。 


6.2 BERS 的 动态 特性 分 析 


车 辆 防 抱 死 制 动 系统 (ABS) 由 轮 速 传感器 、 电 子 控制 器 及 压力 调节 器 三 部 
分 组 成 。 从 控制 的 角度 出 发 ，ABS 的 反馈 回路 中 还 应 包括 BERS 、 轮 胎 和 制 动 传 
动 系统 。 在 防 抱 死 制 动 时 ， 由 于 零 部 件 间 的 间隙、 制 动 元 件 的 弹性 以 及 摩擦 等 许 
多 不 确定 性 因素 的 影响 ， 制 动 压力 - 力 抢 响应 表现 出 死 区 、 饱 和 、 滞 环 等 非 线性 
non m 提高 
BERS 的 制 动 效能 ， din -了 动态 特性 ， 建 立 能 反映 Ty — P zs 
响应 特性 的 力学 模型 。 迄 今 为 止 ， 对 BERS 动态 特性 的 研究 还 比较 少 。 一 些 研究 
a i ee 
模型 。 对 于 车 辆 BERS， 还 没有 提出 系统 的 数学 模型 。 本 实验 以 BERS 为 研究 对 
R, 参考 已 有 的 研究 方法 ， 建 立 了 一 种 To -P 动态 响应 特性 。 首 先 检查 压缩 空 
气 供 给 是 否 正常 ， 确 保 压 力 不 少 于 6bar 之 后 ， 合 上 系统 电 柜 的 总 闸 开 关 ， 此 时 
VME 过 程控 制 计 算 机 和 PLC 安全 监控 系统 已 进入 工作 状态 ， 再 把 + H2 风机 电源 
开关 打 到 ON 状态 。 然 后 启动 X - Brake 操作 。 应 用 X - One program manager 可 
调 出 如 下 三 个 工作 ; 

(1) 实验 准备 : 选择 实验 程序 表 ， 进 行 必要 的 参数 修改 ; 输入 试 样 有 关 参 
数 ; 定义 测量 、 记 录 通 道 ， 定义 实验 极限 数据 范围 ， 用 于 安全 保护 ; 通过 测量 柜 
上 的 DRB166 控制 器 ， 选 择 液压 系统 控制 参数 组 。 

(2) 实验 执行 :首先 把 + Fl 上 的 工作 模式 选择 “开关 ”， 然 后 进行 试 样 装 
载 。 此 时 可 打开 实验 仓 门 ， 完 成 BERS 的 安装 、 测 量 和 放 气 等 准备 工作 ， 并 用 手 
动 控制 盒 进 行 低 速 运转 ， 检 查 装 夹 情况 。 关 好 实验 仓 门 ， 把 工作 模式 选择 开 ， 进 
行 自动 程序 或 手动 程序 装载 ( 即 把 实验 程序 和 有 关 参 数 等 数据 库 传 到 VME 过 
Sarl eq qe 
可 进行 在 线 监控 和 随机 显示 ; 程序 运行 结束 ， 保 存 数 据 ， 关 掉 电 机 。 

(3) 实验 评估 : 从 数据 库 中 选择 实验 原始 记录 ; 进行 数据 格式 转变 ， 然 后 
0 

-了 动态 关系 曲线 反映 了 制 动 力 矩 与 制 动 力 动 态 响 应 的 全 貌 ， 这 对 控制 理 
ee tn a nd AGB 
SENTETE EREI SAR SEAL OUR ir ETE Ab LE ABS 控制 软件 匹配 的 一 个 
关键 环节 。ABS KRT HJE ABS 从 采集 轮 速 信号 到 实现 制 动 力矩 的 调整 之 间 
的 时 间 差 ， 主 要 包括 以 下 一 些 具体 的 环节 : 轮 速 、 轮 加 减速 度 计算 的 滞后 ， 电 磁 
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图 6-5 To -P 动 态 关系 曲 线 
a) KWAI BERS Ty -了 动态 关系 b) HSC BERS 实验 机 一 阶 模拟 模型 Tu -P 动态 关系 
c) 盘 式 BERS Ty -P 实 验 机 二 阶 模拟 模型 动态 关系 d) HEL BERS To -P 了 实验 机 三 阶 模拟 模型 动态 关系 
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阀 动作 的 滞后 ; 制 动 液 体 压力 传 递 的 滞后 。 实 验 的 制 动 压力 循环 通过 软件 调节 频 
率 较 高 ， 达 到 7. 8Hz 左右 ， 盘 式 BERST, - P 响应 呈现 出 严重 的 非 线 性 与 滞 环 。 
在 ABS 控制 理论 计 方法 中 ,将 BERS 的 耗 散 功 率 作为 车 轮 制 动 过 程 的 特征 值 ， 
作为 ABS 执行 机 构 的 本 质 控制 参数 。 图 6-6 给 出 了 几 种 典型 的 车 辆 BERS 的 
Ty -P 实 验 机 三 阶 模拟 模型 动态 关系 特性 曲线 ， 可 以 直观 地 得 出 制 动 力矩 和 制 动 
压力 的 动态 关系 增 建 趋势 及 全 貌 。 
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图 6-6 某 型 车 辆 后 鼓 平 衡 式 BERS To -PP 实验 机 三 阶 模拟 模型 动态 关系 
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图 6-7 某 型 车 辆 前 盘 式 BERS Ty -P KEIER MEEK 
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a) 升 压 20 b) FHE30 c) 升 压 40 d) 升 压 50 


6.3 BERS 的 能 量 传递 特性 实验 


在 典型 的 液压 制 动 系统 中 ， 主 要 的 动态 构件 是 BERS 和 制 动 管 路 。BERS 的 
原理 : 通过 与 BERS 前 腔 相连 的 发 动机 的 进 气管 ， 使 BERS 的 前 腔 与 后 腔 产生 一 
定 的 真空 度 。 在 制 动 过 程 中 ， 真 空 闪 关 闭 ， 大 气 阀 打开 ， 空 气 由 大 气 阅 进入 后 
腔 ， 使 前 腔 与 后 腔 的 真空 度 不同 ， 从 而 产生 压力 。 在 研究 中 发 现 ， 产 生 在 主 泵 出 
口 的 制 动 管 路 压力 ， 对 迅速 施加 的 踏板 力 的 响应 表现 出 明显 的 滞后 ， 即 此 部 分 对 

于 制 动 系统 的 响应 浪 后 有 较 大 影响 。 制 动 管 路 的 响应 迟 淖 与 液 流 模 截面 积 、 制 动 
管 路 的 长 度 、 管 路 的 布置 形状 、 制 动 液 的 可 压缩 性 等 因素 有 关 。 其 基本 公 \ 式 为 


d 
Fe = Eo- Q^) (6-11) 


P, hy 为 弹性 模 量 ， 为 管 路 中 液体 体积 ，0 Dr cac WERE QH 
EREA E o 

BERS 制动器 件 布置 如 图 6-10a 所 示 ， 逻 辑 结 构 如 图 6- 10b 所 示 。 为 了 体现 
系统 的 动态 特性 ， 踏 板 力 输入 为 气缸 阶 跃 输入， 模拟 紧急 制 动 工 况 。 轿 车 正常 工 
作 时 BERS 真空 度 为 0. 8bar， 同 时 为 了 考察 BERS 部 分 失效 及 完全 失效 时 液压 系 
统 的 动态 响应 ， 把 真空 度 分 别 确定 为 0. 8bar、0. 6bar, Obar 三 种 。 磁 带 机 记录 10 
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个 压力 传感器 的 信 叶 和 一 个 踏板 力 传感器 信号。 


sy 
: 


| " 

» ` 4; ‘ 
MC, 
“eg 7. 7. 

F 5. ED x EM J 







men mu 
左 后 制动器 “ 半 衡 阀 1 CES = Aaah es 
a) 





图 6-10 实验 总 体 布 局 
a) 布置 b) 逻辑 结构 


BERS 结构 紧凑 ， 质 量 小 ， 制 动 平稳 ， 涉 水 性 能 及 散热 性 能 优良 。 在 制 劲 过 

程 中 ， 当 进入 压力 稳定 阶段 后 ， 可 认为 制 动 压力 与 力矩 呈 线 性 关系 : 
aP,(t) -b, b/a<P,(t) <1 
T(t) -| (6-12) 
0, Ox P,(t) «b/a 

为 评价 BERS 动态 经 验 模 型 的 精确 性 ， 需 要 把 模型 的 输出 力矩 与 实验 测量 的 
实际 制 动 力矩 进行 比较 ， 二 者 的 平均 误差 7 可 用 下 式 定 义 : 
= L PTa - Taoa d (6-13) 

2 1° % 
IP, T, AR a FE Ta SE AS A, 与 分 别 为 测量 的 起 始 
时 刻 与 终止 时 刻 。 使 用 数值 积分 法 计算 力矩 平均 误差 Tuw。7sw 的 数值 反映 了 
计算 模型 与 实际 情况 的 符合 程度 ，7T. 的 数值 越 小 ， 模 型 越 精确 。 假 定制 动力 拢 
的 迟滞 现象 仅 在 升 压 过 程 中 存在 ， 并 可 用 指数 时 间 函 数 来 近似 ， 那 么 滞后 系数 可 
表示 为 : 


To E 





xt) =1 -epf $=") (6-14) 


REP, HREH EFAS ORT ZI; c 为 迟滞 因子 的 时 间 系 数 。 
升 压 过 程 的 制 动 力矩 存在 饱和 特性 。 根 据 有 关 标 准 ， 制 动 压 力 最 高 可 达 
16MPa。 由 此 计算 ， 盘 式 BERS 的 许 用 最 大 制 动 力矩 为 
Timax = KT] =2.91kNm (6-15) 
当 制 动 压力 下 降 时 ， 记 录 并 存储 制 动 力矩 所 能 达到 的 最 小 值 7 ， 作 为 下 一 
次 升 奈 过 程 中 制 动 力矩 的 暂 存 下 限 ， 则 升 压 过 程 的 制 动 力矩 表示 为 
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e 


0 [0<P,(t) <b/a] 
Tain [b/a<P 4) S(T 


min 


Tain t L@P,(t) -606-7 


min 


T ias [P (4) z16] 


min *b)/a] 


Ty) = X(t) [CI +b)/a <P, (t) <16] 


min ] 


(6-16) 
tH, a WEAF; b 为 滞 环 因子 ， 了 7 是 升 压 前 降 压 达到 的 力矩 最 小 值 ， 即 
升 压 开始 时 刻 的 制 动 力矩 数值 ; (1) 是 由 式 (6-14) 确定 的 滞后 系数 。 为 了 按 
式 (6-16) 计算 升 压 制 动 力矩 ， 需 首先 确定 式 (6-14) PRAT c MIARE, o, e, 
的 大 小 决定 了 滞后 程度 ， 对 模型 的 精确 性 有 重要 影响 。 滞 后 系数 X(1) 的 数学 
义 为 时 间 参 数 上 ARAT c, 的 二 元 函数 ， 用 雅 可 比 近似 法 寻找 c 的 最 优 值 ， 使 
优化 的 目标 为 误差 最 小 ， 目 标 函 eee 可 表示 为 


Terror (C1) (TEG) T de (6-17) 


T antes) [524 =min (T) (6-18) 

对 于 一 次 已 知 的 升 压 过 程 ， 式 (6-17) 是 以 ci 为 自 变量 的 一 元 函数 ，TI+ 由 

x (6-15) 计算 ， 其 他 参数 的 定义 同 式 (6-13) 。 选 取 一 次 典型 的 防 抱 死 制 动 过 

程 来 优化 计算 e 的 值 。 根 据 线性 拟 合 ， 可 得 ,与 初始 制 动 力矩 7 之 间 的 关系 的 
ARAN: 





c, = -0. 1048T „in +0. 0378 (6-19) 

当 Tain > 0. 0378/0. 1048 时 ， 时 间 和 常数 为 零 ， 此 时 制 劲 力矩 的 迟滞 现象 基本 
THAR, WA X(t) =1。 由 于 受制 动 元 件 的 弹性 及 其 他 多 种 因素 的 影响 ， 降 压 
过 程 中 的 压力 - 力矩 关系 不 同 于 式 (6-16) 的 线性 函数 。 可 将 降 压 过 程 中 的 压 
Fy -力矩 响应 描述 为 可 变 线性 模型 


0 [O<P,(t) <b/Y] 
T; (t) ={¥P,-b [b/Y « P,Ct) <( Ty; +b)/Y] (6-20) 
Tihi LP,(t) > (Tini +b)/Y| 


zh, Ty, AEA ESA, ilo yee XS SU ROA, BIER HN] rr ng Zl 
AY til JJ ECC, JE — EHE qo EPR; 了 为 斜率 ， 是 可 变 的 ， 其 
数值 同样 可 以 根据 误差 最 小 原 m PAA 


T we ( Y) = 





y(t) - TííGQ) [di 
(6-21) 


T t 11) ly v, = min( Terror ) 
对 于 一 次 已 知 的 降 压 过 程 ， 式 (6-21) EW Y ON EL 2E ER — sU PRÉC, Ty 由 
X (6-20) 计算 ， 其 他 参数 的 定义 同上 。 在 了 >0 ARF, R T, (Y) Beli 
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A So SO rmm 

对 应 的 自 变量 Y, 即 为 所 求 的 斜率 。 为 了 减 小 升 压 过 程 中 的 迟滞 效应 对 降 压 过 程 
的 影响 ， 实 验 中 降低 了 压力 循环 频率 。 制 动 压力 循环 6 次 ， 对 于 2 ~ 6 次 循环 ， 
记录 升 压 过 程 制 动 力矩 最 大 值 。 前 三 次 实验 的 制 动 压力 循环 频率 很 高 ， 约 达到 
10Hz， 压 力 -力矩 响应 呈现 出 严重 的 非 线性 与 灌 环 。 从 实验 结果 可 以 得 出 ， 主 
征 前 腔 压力 与 后 腔 压 力 的 建立 相对 于 踏板 力 存在 着 滞后 。 这 是 由 于 BERS 的 滞后 
特性 造成 的 。 轮 缸 压 力 的 建立 相对 于 管 路 压力 的 建立 存在 着 滞后 ， 是 由 于 管 路 特 
性 造成 的 。 在 紧急 制 动 情况 下 ， 踏 板 力 到 右 后 轮 分 泵 压力 延迟 大 约 30ms， 踏 板 
力 到 左前 轮 分 泵 压力 延迟 大 约 12ms， 踏 板 力 到 左 后 轮 分 泵 压力 延迟 大 约 32ms， 
上 缘 板 力 到 右前 轮 分 泵 压力 延迟 大 约 10ms。 时 间 延 迟 长 短 主要 与 管 路 长 短 有 关 。 
将 ABS 液压 系统 实验 辨识 出 的 液压 系统 参数 代入 到 上 述 方程 ， 仿 真 中 用 到 的 系 
统 模型 为 





35.7418 (p, -p,)9? ( 增 压 时 ) 
- 10 ( 保 压 时 ) (6-22) 

-36.3714 (p, -p,)9? ~~ Wa EER) 
SP, pe 为 轮 包 内 液体 压力 ; p, 为 低压 蓄 能 器 内 压力 ; pu DWD Et Hs 7J eX ren 
压 萃 能 器 压力 ， 为 12MPa。 

在 研究 中 发 现 ， 产 生 在 主 泵 出 口 的 制 动 管 路 压力 ， 对 迅速 施加 的 踏板 力 的 响 
应 表现 出 明显 的 滞后 ， 即 此 部 分 对 于 制 动 系统 的 响应 滞后 产生 较 大 影响 ， 如 图 
6-11 所 示 。 制 动 管 路 的 响应 迟 清 与 液 流 横 截 面积 、 制 动 管 路 的 长 度 、 管 路 的 布 
置 形状 、 制 动 液 的 可 压缩 性 等 因素 有 关 。 在 不 同 真 空 度 下 ， 用 磁带 机 同时 记录 制 
动 系统 的 输入 、 主 红 压 力 、 管 路 压力 及 轮 饶 压 力 的 时 间 建 立 过程 ， 即 可 得 到 液压 
部 分 的 压力 传递 动态 特性 。 








6-11 BERS 述 滞 模 型 测量 装置 








把 真空 度 分 别 确 定 为 0.8bar、0. 6bar、0bar 三 种 。 踏 板 力 输入 模拟 紧急 制 
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6-14 人 力 输入 : 真空 度 0.8bar， 紧 急 制 动 
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6.4 制 动 能 量 回收 的 动态 传输 实验 


根据 制 动 系统 动力 学 特性 的 实验 测定 要 求 ， 对 BERS 力矩 相对 于 轮 饶 压力 的 
动态 特性 进行 测定 ， 从 而 得 出 其 动态 特 
性 关系 ， 并 为 制 动 系统 模型 提供 实验 验 
证 。 为 了 实现 上 述 目的 ， 需 要 对 动态 制 
动力 矩 进行 测量 。SCHENCK 制 动 惯量 

实验 台 具 有 测量 动态 制 动 力矩 的 能 

但 由 于 设备 制造 三 在 软件 中 将 实验 台 设 
定 为 只 能 进行 常规 BERS 实验 ， 因 而 无 
法 利用 制 动 实验 台 自 带 的 数据 采集 处 理 
系统 。 同 时 ， 实 验 台 自身 的 压力 传感器 
国定 位 置 距 轮 生 距 离 很 长 ， 远 远 超 过 了 图 6-15 安装 原理 

实 车 的 布置 ， 而 压力 的 时 间 建 立 过 程 与 管 路 的 长 度 有 很 大 关系 ， 所 以 实验 台 的 压 
力 传感器 测量 结果 必然 与 真实 情况 有 所 出 入 。 因 此 我 们 在 靠近 轮 负 入口 处 布置 了 
一 个 传感器 ， 同 时 通过 实验 台数 采 系 统 的 力矩 输出 通道 测量 动态 制 动 力矩， 并 在 
磁带 机 上 记录 ， 这 样 就 可 以 得 到 BERS 力矩 相对 于 轮 缸 压力 的 动态 特性 。 理 论 
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上 ,测量 轮 饶 压力 时 ， 应 在 轮 包 上 打 孔 ， 传 感 器 直接 测量 轮 包 内 部 的 压力 。 但 是 
由 于 工艺 上 的 不 可 操作 性 ， 压 力 传 感 句 只 能 布置 在 纶 负 外 部 。 为 了 保证 实验 结 
的 准确 ， 压 力 传感器 应 尽 可 能 靠近 轮 缸 入口。 


500 





1812271 Al/Nm 





制 动 庄 力 /MPa 











7 8 9 10 11 
时 间 /s 


图 6-16 BERS 初速 20km/h， 奈 力 上 升 时 间 0. 2s 


实验 步骤 如 下 : 

(1) BERS 实验 台 以 压力 控制 方式 工作 。 

(2) 压力 增长 0 一 160bar， 增 长 时 间 0. 2s。 

CD 制 动 起 始 速度 40km/h， 重 复 两 次 。 

Q 制 动 起 始 速度 80km/h， 重 复 两 次 。 

© 制 动 起 始 速度 120km/h， 重 复 两 次 。 

(3) 压力 增长 0 一 160bar， 增 长 时 间 0. 4s。 

CD 制 动 起 始 速度 40km/h， 重 复 两 次 。 

© 制 动 起 始 速度 80km/h， 重 复 两 次 。 

© 制 动 起 始 速度 120km/h， 重 复 两 次 。 

BERS 制 动 力矩 与 轮 饶 压 力 的 动态 特性 关系 结果 如 图 6-17 ~ 图 6-23 所 示 ， 
采样 频率 为 1000Hz。 
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上 时间 /s 
图 6-17 BERS 初速 40km/h， 压力 上 升 时 间 O. 4s 
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时 间 /s 
图 6-18 BERS 初速 80km/h， 压 力 上 升 时 间 O. 4s 
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19 20 21 22 23 24 25 26 7 28 
时 间 /s 
图 6-19 BERS 初速 120km/h， 压 力 上 升 时 间 0. 4s 


























4 5 6 7 8 9 10 
时 间 /s 
图 6-20 BERS 初速 20km/h， 压 力 上 升 时 间 O. 2s 
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图 6-21 BERS 初速 40km/h， 奈 力 上 升 时 间 O. 4s 
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图 6-22 BERS 初速 80km/h， 压 力 上 升 时 间 0. 4s 
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第 7 章 电动 车 辆 BERS 的 控制 策略 


制 动 能 量 回收 系统 (Brake Energy Recovery System, BERS), ， 给 电动 车 辆 
制 动 系统 带 来 变革 ， 为 将 来 的 电动 车 辆 智能 控制 提供 条 件 。BERS 的 控制 单元 
(ECU) 接收 制 动 系统 踏板 发 出 的 信和 号， 控制 制 动 系统 制 动 ， 接收 驻 车 制 动 信 
号 ,控制 驻 车 制 动 ， 接收 车 轮 传感器 信号 ， 识 别 车 轮 是 否 抱 死 、 打 滑 等 ， 控 制 
车 轮 制 动力 ， 实 现 防 抱 死 和 驱动 防滑 。 因 为 各 种 控制 系统 如 卫星 定位 、 导 航 系 
统 、 自 动 变速 系统 、 无 级 转向 系统 、 悬 架 系 统 等 的 控制 系统 与 制 动 控制 系统 高 
度 集成 ， 所 以 ECU 还 得 兼顾 这 些 系统 的 控制 。 从 结构 上 可 以 看 出 这 种 BERS 
具有 传动 制 动 控制 系统 无 法 比拟 的 优点 : 整个 电动 车 辆 制 动 系统 结构 简单 ， 省 
去 了 传统 车 辆 制 动 系统 中 的 制 劲 油箱 ily Ea, WIRE, WER, EZRBU 
管 路 系统 等 部 件 ， 使 整 车 质量 减轻 ; 制 动 响应 时 间 短 ， 提 高 了 制 动 性 能 ; 维护 
简单 ; 系统 总 成 制造 、 装 配 、 测 试 简单 快捷 ， 制 动 总 成 为 模块 化 结构 ; 采用 电 
线 连接 ， 系 统 耐久 性 能 好 ; 易于 改进 ， 稍 加 改进 就 可 以 增加 各 种 电 控 制 功能 。 
国外 对 BERS 有 一 定 的 经 验 可 循 ， 而 国内 也 有 部 分 学 者 致力 于 这 方面 的 研究 ， 
因此 本 章 将 在 此 研究 基础 上 ， 吸 收 其 优点 ， 改 善 其 性 能 ， 尝 试 将 盘 式 BERS 应 
用 于 电动 车 辆 上 。 这 样 可 以 节省 不 必要 的 时 间 和 精力 的 浪费 ， 缩 短 开 发 周期 ， 
且 开 发 成 功 的 可 能 性 较 大 。BERS 与 传统 的 制 动 系统 相 比 ， 更 需要 准确 研究 电 
磁铁 部 分 和 与 其 相对 应 的 控制 带 。 本 章 分 析 BERS 的 结构 与 工作 原理 ,建立 
BERS 的 力学 模型 并 加 以 分 析 ， 提 人 炼 基于 BERS 的 ABS 控制 策略 和 适用 于 
BERS 的 ABS 控制 算法 。 














7.1 制 动 能 量 回收 系统 的 结构 分 析 


某 种 BERS 利用 电磁 阻力 的 原理 将 电动 车 辆 的 动能 转化 为 热能 耗 散 在 空气 
中 ， 使 电动 车 辆 获得 减速 度 。 其 制 动 效 能 和 工作 可 靠 性 、 持 久 性 都 高 于 其 他 传统 
车 辆 制 动 系统 ， 是 国际 制 动 系统 的 发 展 方向 。 该 BERS 根据 电磁 原理 ， 将 电能 转 
化 为 机 械 能 ， 并 使 制 动 盘 侧 的 制 动 块 夹 紧 制 动 盘 ， 从 而 使 车 轮 制 动 。 本 章 研 究 电 
动车 辆 BERS 模型 ， 图 7-1 为 电动 车 辆 BERS 示意 图 。 

该 BERS 的 制 动 盘 以 螺栓 固定 在 轮 载 上 ， 带 有 摩 氛 衬 块 的 制 动 块 和 通电 线圈 
装 在 桥 壳 上 的 制 动 钳 体 内 ， 制 动 块 和 通电 线圈 只 可 以 沿 轴 向 滑动 ， 但 不 能 转动 。 





et 
制 动 时 ， 给 线圈 供电 ， 使 其 通 以 一 定量 的 电流 ， 这 样 ， 电 磁铁 产生 足够 的 电磁 吸 
力 ,使 制 动 块 向 下 运动 ， 与 制 动 盘 摩 擦 ， 产 生 所 需 的 制 动 效果 。 电 动车 辆 再 次 起 
动 时 ， 给 回复 电磁 铁通 电 ， 电 磁 吸 力 使 制 动 块 向 上 运动 ， 从 而 与 制 动 盘 脱离 ， 制 
动 消除 ， 此 时 的 回复 电磁 铁 也 已 回 到 气 隙 最 小 的 位 置 处 。 回 复 电 磁铁 的 运动 部 分 
与 摩擦 块 刚 性 连接 。 采 用 两 个 电磁 铁 后 ， 该 部 分 的 动作 实现 了 完全 电 控 ， 避 免 了 
采用 机 械 弹 得 支撑 时 的 适 配 问题 。 另 外 ， 此 BERS 很 适用 于 电动 车 辆 制 动 系统 。 
BERS 的 等 效 磁 路 如 图 7-2 所 示 。 
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6 、6p1 Ôn 一 电磁 铁 磁 导 

6c1、6c 一 制 动 盘 磁 导 5n 、5m 一 气 辽 磁 导 
少 一 电动 车 辆 制 动 系统 磁 势 , y = Ni 
CN 为 线圈 所 通 臣 数 ，; 为 线圈 内 电流 ) 



































根据 麦克 斯 韦 理论 ， 可 得 电磁 吸力 三 为 
2 
p. UD (7-1) 
式 中 ，N 为 单个 磁铁 的 线圈 臣 数 ，; 为 线圈 中 的 电流 ;80 为 气 阶 面积 ,ju 为 磁 路 
中 材料 的 磁 导 率 ; 1 为 空气 阶 厚度 。BERS 开始 作 动 时 ， 气 阶 长 度 也 会 变化 ， 则 
变化 的 电磁 吸力 FQ) X 








2 
F(x) = (7-2) 


BERS 作 动 时 ， 气 际会 发 生变 化 ， 同 时 也 会 因 受 到 各 种 扰动 及 制 动 盘 与 制 动 
块 之 间 的 摩擦 导致 的 摩擦 表面 变形 ， 影 响 气 隙 的 变化 ， 而 电磁 力也 会 随 之 改变 。 
图 7-3 所 示 为 电磁 吸力 与 气 际 的 关系 。 

BERS 采用 车载 蓄电池 供电 ， 随 着 蓄电池 工作 时 间 的 增加 ， 电 流 会 有 所 下 
降 ; 同时 由 于 摩擦 热 的 生成 会 使 电磁 体 的 温度 升 高 ， 都 将 使 电流 发 生变 化 。 图 
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7-4 所 示 为 电磁 吸力 (N) 在 不 同 电流 (CA) 激励 下 的 变化 情况 。 
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激励 下 的 变化 情况 


7.2 制 动 能 量 回收 系统 的 基本 理论 











BERS 的 制 动 力 是 电磁 铁 的 线圈 通电 后 产生 的 ， 因 为 不 再 靠 液压 油 产 生 制 动 
力 ， 所 以 不 再 使 用 液压 油 ， 也 节省 了 液压 制 动 管 路 ， 取 而 代 之 的 是 线束 ， 也 正 是 
由 于 这 一 变革 使 得 BERS 更 易于 与 ABS 等 电动 车 辆 上 的 电子 装置 集成 ， 且 相对 
于 制 动 主 和 仙 、 液 压 阀 及 制 动 管 路 ， 线 束 的 维修 与 更 换 都 要 简单 得 多 。 另 外 ， 由 于 
使 用 线束 代替 机 械 液压 制 动 装置 及 制 动 管 路 ， 也 减少 了 制 动 时 的 非 线性 和 制 动 力 
和 矩 相 对 于 制 动 力 的 迟滞 效应 。 根 据 BERS 的 工作 原理 ， 考 虑 BERS 制 动 时 的 力学 
模型 ， 建 立 制 动 系统 制 动 力矩 与 电磁 吸力 间 的 关系 如 下 : 

T, Zu KF (7-3) 
st, T, 为 制 动 时 产生 的 制 动 力矩 ; F ORR AE AT ey 为 电磁 铁 与 摩 
擦 块 之 间 的 平均 摩擦 系数 ; K 为 制 动 效能 因数 ， 由 制 动 系统 结构 参数 及 使 用 工 
况 决 定 ， 不 是 一 个 常数 ， 而 是 一 个 关于 温度 的 函数 。 而 对 温度 影响 最 大 的 就 是 电 
动车 辆 速度 ， 可 用 一 个 速度 的 二 次 多 项 式 来 表达 
K, =K? +K,v +K (7-4) 
st, Ki, Ky, K; 为 多 项 式 拟 合 系数 ， 可 通过 MATLAB 拟 合 实验 数据 得 出 。 

BERS 制 动 时 ， 电 磁铁 与 制 动 块 吸 合 以 后 ， 由 于 电磁 力 很 大 ， 工 作 气 隙 的 变 
化 相对 较 小 ， 对 于 具有 一 定安 下 数 线圈 的 电磁 体 ， 线 圈 中 的 通电 电流 成 为 影响 电 
磁体 吸力 的 主要 因素 。BERS 工作 时 ， 磁 感应 强度 处 于 材料 的 膝 拐点 附近 ， 这 说 
HH BERS 处 于 非 饱 和 状态 ， 而 在 这 种 状态 下 ， 改 变 激 励 可 很 好 地 控制 电磁 力 。 理 
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论 分 析 及 实验 证 明 : 电磁 体 的 吸力 在 200 安 下 以 上 基本 上 与 安 臣 数 呈 线性 关系 。 
电磁 吸力 与 电流 的 关系 ， 经 大 量 实验 数据 拟 合 后 可 得 : 
F=a+tbNitec (Ni)? +d (Ni)? (725) 
式 中 ,NN 为 电磁 体 线 圈 的 古 数 ;i 为 通电 电流 ; a. b. c, d 为 多 项 式 拟 合 系数 。 
当 线 圈 政 数 一 定 时 ， 改 变 线圈 中 的 通电 电流 ， 电 磁 吸 力 随 之 改变 。 因 此 在 制 
动 控 制 过 程 中 选择 频率 恒定 、 占 空 比 可 调 的 PWM 信和 号 控制 电磁 体 通 断 电 ， 可 达 
到 改变 制 动 力 大 小 的 目的 。BERS 靠 车 载 直流 电源 供电 ， 通 过 电路 把 直流 电 转 换 
成 脉冲 电流 ， 通 过 调节 脉冲 宽度 可 改变 脉冲 的 占 空 比 。 考 虑 到 电磁 材料 的 磁 滞 ， 
PWM 信和 号 的 频率 不 能 取得 太 大 ， 一 般 为 200 ~500。 由 以 上 的 公式 可 得 制 动 力矩 
的 表达 式 为 














T, =a +bNi +c (Nid)? +d (Nid)? (7-6) 
式 中 , 6 为 PWM 的 占 空 比 ; ig Ay 8 = 100% 时 电磁 体 的 通电 电流 ， 此 时 电磁 体 
输入 最 大 通电 电流 ，BERS 输出 最 大 制 动 力 矩 。 传 感 絮 将 轮 速 等 信号 传 给 电 控 单 
元 ,然后 由 电 控 单元 输出 PWM 控制 信号 ， 调 节制 动力 矩 。 可 以 认为 电磁 作 动 系 
统 为 一 阶 非 线性 系统 : 
T, = (K ôP yay - T)/T (7-7) 
WP, Pinay AT RRETESI BET AE RE FEI, Pinas = Me max TABER fir 
TE, 一般 取 150 ~200ms， 主 要 是 线圈 响应 滞后 以 及 垫圈 缓冲 等 。 根 据 电磁 效 
M, TARRE 8 的 计算 公式 为 
KoSo 








pa (7-8) 
“4 BERS 作 动 时 ， 气 隙 发 生变 化 ， 则 变化 的 气 隙 磁 导 5(x ) 为 
090 
产生 的 电感 为 
D 
L(x) = N8(x) "UH (7-10) 
线圈 中 的 磁 链 P= Li, A eA AE (ESSO 
dV ,, .di dL dx. NhoSo di N*M Soi dx 
po aa” uuu EPI) 


式 (7-11) 的 第 一 项 为 自 感 电动 势 ， 第 二 部 分 为 反 电 势 。 假 设 加 在 线圈 两 端的 
EEX u, WA 
TA ed (7-12) 
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ste, R 为 线圈 电阻 。 由 式 (7-12) 500 
可 推导 出 电流 为 2 
> 350 
i=(u- yR (7-13) B 3 
E 
bs] 
为 便于 仿真 ， 可 将 其 写成 指数 
ÉR: 50 
U ] 0.00 0.02 0.04 0.05. 0.06 0.10 0.12 0.14 
ieEa-ebei(1-e) 0.6 uiu 
(7-14) 2 B 
0.4 
AF, U 为 初始 电压 ; 加 为 初始 电 $a 
流 。 根 据 上 面 的 公式 ， 可 得 BERS c 
制 动 过 程 中 反 电势 、 电 流 和 摩 控盘 NE 
速度 变化 曲线 如 图 7-5 所 示 。 MA le 
BERS 的 制 动 过 程 通常 分 为 两 个 ‘0.00 0.02 0.04 NH 0.10 0.12 0.14 
阶段 : 第 一 阶段 是 从 线圈 接 通 电流 ， EC A 
到 其 达到 稳 态 电流 为 止 ， 此 阶段 
BERS 并 未 动作 ; 第 二 阶段 是 制 动 块 
开始 运动 ， 气 隙 开始 减 小 ， 直 到 动 
铁心 完全 闭合 ， 气 际 为 零 。 第 二 阶 
段 制 动 开 始 后 ， 制 动 块 开始 运动 ， 















































电流 继续 增加 ， 而 此 阶段 反 电势 的 x na 

4. 后 

增加 使 得 日 感 电势 下降 。 由 于 此 时 图 7-5 BERS 制 动 过 程 中 反 电 势 、 
运动 速度 很 小 ， 运动 反 电 动 势 也 很 电流 和 摩 控盘 速度 变化 曲线 




















小 ， 电流 的 增长 速度 开始 减 小 。 
7.3 制 动 能 量 回收 系统 的 力学 模型 


系统 模型 是 对 实际 系统 的 一 种 抽象 ， 是 对 系统 本 质 (或 是 系统 的 某 种 特性 ) 
的 一 种 描述 。 模 型 应 具有 与 系统 相似 的 特性 。 好 的 模型 能 够 反映 实际 系统 的 主要 
特征 和 运动 规律 ( 系统 的 某 种 特性 ) 。 系 统 模型 可 以 分 为 实体 模型 和 力学 模型 。 
力学 模型 包括 原始 系统 模型 和 仿真 系统 模型 。 原 始 系统 模型 是 对 系统 的 原始 描 
述 。 仿 真 系统 模型 是 一 种 适合 于 在 计算 机 上 演算 的 模型 ， 主 要 是 指 根据 计算 机 的 
运算 特点 、 仿 真 方式 、 计 算 方法 、 精 度 要 求 将 原始 系统 模型 转换 为 计算 机 程序 。 
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本 章 研 究 的 电动 车 辆 BERS 结构 模型 ， 如 图 7-6 所 示 。 


电磁 制 动 能 其 转换 与 回收 系统 N 


Wie 后 轮 鼓 式 
BERS BERS 


























\ 
制 动 通 路 





图 7-6 电动 车 辆 BERS 结构 简 图 


该 电动 车 辆 制 动 系统 由 电磁 制 动 能 量 转换 与 回收 系统 ， 前 轮 盘 式 BERS 和 后 
east BERS 组 成 。 其 制 动 过 程 如 图 7-7 所 示 。 
A 


aH ALT, / Nm 














fg 





时 间 zs 





图 7-7 电动 车 辆 制 动 能 量 回收 过 程 中 制 动 力矩 的 变化 

















图 中 总 为 电动 车 辆 制 动 系统 反应 时 间 ， 是 指 制 动 踏板 踩 下 后 ， 克 服 自由 行 
程 、 机 械 阻 力 及 电磁 铁 间 间 际 的 时 间 。 一 般 液 压制 动 系统 的 反应 时 间 为 0. 015 ~ 
0.03s, 气压 制 动 系统 的 反应 时 间 为 0.05 ~ 0.06s， 而 BERS 的 反应 时 间 为 
0.006 ~0.01s。 十 为 制 动 起 作用 时 间 ， 这 期 间作 用 在 车 轮 上 的 制 动 力 矩 不 断 增 
K, 一般 液压 电动 车 辆 制 动 系统 起 作用 的 时 间 为 0.15 ~0. 3s, 气压 电动 车 辆 制 
动 系统 起 作用 的 时 间 为 0.3 ~0. 8s， 而 BERS 起 作用 的 时 间 为 0.01 ~0.05s; 机 为 
持续 稳定 制 动 时 间 ， 此 阶段 占 整个 制 动 过 程 的 80% 的 时 间 以 上 且 制 动 过 程 相 对 
稳定 ; 二 为 放松 制 动 时 间 ， 此 阶段 驾驶 人 松 开 制 动 踏板 ， 至 此 制 动 过 程 结 束 。 

本 章 主 要 研究 电动 车 辆 的 BERS 的 制 动 性 能 ， 采 用 单 轮 电动 车 辆 模型 ， 以 使 
模型 简化 ， 使 制 动 性 能 的 研究 更 容易 旦 不 受 其 他 条 件 干扰 。 对 被 控 对 象 做 如 下 假 
设 : 电动 车 辆 的 质量 均匀 地 分 布 在 每 个 车 轮 上 ; 电动 车 辆 在 平坦 的 路 面 上 行驶 ， 
忽略 空气 阻力 和 车 轮 的 滚动 阻力 ; 忽略 侧 向 力 ; 不 考虑 制 动 过 程 的 振动 和 由 此 引 
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起 的 法 向 载荷 的 变化 ; 不 考虑 电动 车 辆 由 于 绕 直 线 
旋转 或 者 是 其 他 车 轮 上 不 均匀 制 动 而 造成 的 运动 动 






































力学 。 
整 车 及 轮胎 受 力 分 析 如 图 7-8 所 示 ， 根 据 达 衣 ~ 
伯 原 理 ， 对 模型 中 车 体 在 行驶 方向 和 车 轮 绕 主轴 方 a 
向 两 个 自由 度 建立 动力 学 方程 ， 可 得 简化 电动 车 辆 
动力 学 方程 为 
电动 车 辆 运动 方程 : N 
Mv = -F (7-15) 图 7-8 单 轮 电动 车 辆 模型 
车 轮 运动 方程 : 
Iw =FR-T, (7-16) 
车 轮 纵 向 摩擦 力 : 
F=Nu (7-17) 
制 动 力矩 : 
T, - Kt (7-18) 


XB, M 为 车 轮 的 承载 质量 ， 即 1/4 车 体质 量 ; v 为 电动 车 辆 车 身 行驶 速度 ; F 
为 车 轮 摩擦 力 ; 7 为 车 轮转 动 惯量 ; 及 为 车 轮 滚 动 半 径 ; o 为 车 轮 角 速度 ; T,X 
制 动 力矩 即 制 动 系统 摩擦 力矩 ; N 为 车 轮 对 地 面 的 法 向 反 力 ; we 为 车 轮 与 地 面 间 
的 附着 系数 ; 天 为 制 动 系统 制 动 因数 ; 1 为 时 间 。 考 虑 轮胎 模型 魔术 公式 的 表达 
式 为 
Y = Dsin[ Carctan( Bd) ] + AS, (7-19) 
Ó -(1 - E) CX +AS,) +(£/B)arctan[ B(X + AS, ) ] (7-20) 
式 中 ,也 为 峰值 因子 ， 表 示 曲 线 的 最 大 值 ; B 为 刚度 因子 ; E 为 曲线 曲率 因子 ， 
表示 曲线 最 大 值 附 近 的 形状 ; C 为 曲线 形状 因子 ， 即 曲线 是 像 横 向 力 、 纵 向 力 还 
是 回 正 力矩 ;8 为 曲线 的 水 平方 向 漂移 ，$, 为 曲线 垂直 方向 漂移 。 魔 术 公式 模型 
用 来 模拟 制 动 时 车 轮 纵 向 附着 系数 和 车 轮滑 移 率 之 间 的 关系 为 : 
A CS) =f + Dsin| Carctan| BS — E( BS — arctan( BS) ) ] | (7-21) 
式 中 ，/ 为 轮胎 的 静摩擦 系 数 ; $ 为 滑 移 率 ; u 为 纵向 附着 系数 。 
若 将 纵向 附着 系数 人/ 表示 成 滑 移 率 S 的 函数 ， 其 表达 式 为 
u(S) =B(1-e-“) -DS (7-22) 
ih, B, C, D 与 魔术 公式 一 样 ， 都 是 与 路 面 有 关 的 参数 。 路 面 摩擦 系数 与 车 
轮滑 移 率 的 关系 如 图 7-9 所 示 。 
由 图 7-9 可 推导 出 两 个 直线 方程 来 表达 轮胎 模型 ， 即 
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(7-23) 
RP, p IER BC; m 为 峰值 附着 系数 ，Sc 为 
最 佳 滑 移 率 ; 8 为 车 轮滑 移 率 ; n, 为 滑 移 率 






































100% 时 的 附着 系数 。 该 公式 体现 轮胎 力 特 性 , 担 2 Sr os 
炼 双 线 性 轮胎 模型 表达 式 为 57-9 ”路 面 摩擦 系数 与 
Din. Bes 车 轮滑 移 率 的 关系 
7-24 
和 S48 (72) 
定义 滑 移 率 为 
S=1-wR/v (7-25) 


式 中 ，o 为 车 轮 角 速度 。 此 模型 体现 轮胎 力 特性 趋势 ， 而 且 更 为 简洁 ， 适 用 于 电 
动车 辆 BERS 动力 学 控制 领域 的 分 析 和 预测 。 


7.4 制 动 能 量 回收 系统 的 主动 控制 策略 


电动 车 辆 紧急 制 动 时 ， 后 轮 易 抱 死 拖 滑 ， 此 时 轮胎 与 路 面 的 侧 向 附着 系数 极 
小 ， 电 动车 辆 失去 横向 抗 干扰 力 能 力 ， 这 时 只 要 一 个 很 小 的 横向 力 就 可 使 电动 车 
辆 发 生 侧 滑 ， 易 发 生 事故 。 而 装配 ABS 的 电动 车 辆 可 很 好 地 避免 这 类 事故 的 发 
生 。 制 动 时 ，ABS 可 使 车 轮 始终 处 于 15% ~25% 的 边 滚 边 滑 的 运动 状态 。 处 于 
这 个 状态 的 电动 车 辆 ， 横 向 附着 系数 比较 大 ， 有 足够 的 抵抗 横向 干扰 的 能 力 ， 从 
而 保证 了 电动 车 辆 制 动 时 有 较 高 的 ABS 的 工作 区 域 
横向 运动 稳定 性 ， 很 好 地 避免 了 紧 
急 制 动 时 可 能 出 现 的 侧 良 、 甩 尾 等 
危险 情况 。 装 有 ABS 的 电动 车 辆 可 
以 保证 紧急 制 动 时 前 轮 抱 死 而 无 法 
及 时 躲 开 前 方 障碍 物 的 情况 。 在 保 
证 以 上 两 条 安全 要 求 的 前 提 下 ， 尽 
量 提高 路 面 附着 系数 的 利用 率 ， 缩 
短 制 动 距离 。 装 有 ABS 的 电动 车 辆 
的 制 动 距离 小 于 同 车 型 不 装 ABS 的 
电动 车 辆 ,减轻 营 怠 人 的 疲劳 强度 ， r mm 
不 需要 驾驶 人 的 “点 制 动 ”。 因 为 HERS 
避免 了 车 轮 的 抱 死 拖 滑 等 现象 ， 减 图 7-10 ”附着 系数 与 滑 移 率 曲线 





纵向 附着 系数 

















纵向 附着 系数 


侧身 附着 系数 
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少 了 轮胎 的 局 部 严重 磨损 ， 延 长 了 轮胎 的 使 用 寿命 。BERS 制 动 时 的 制 动 力 是 线 
圈 中 的 电流 通电 后 ， 由 于 电磁 感应 产生 电磁 吸力 而 使 制 动 盘 与 制 动 块 接触 摩擦 ， 
从 而 使 电动 车 辆 制 动 的 。 电 流 是 通过 车 载 电池 供电 的 ， 电 池 与 电磁 线圈 之 间 通 过 
线束 连接 ， 这 更 有 利于 BERS 5 ABS 的 集成 ， 可 更 有 效 地 提高 电动 车 辆 制 动 的 
效能 和 制 动 安 全 性 。 因 此 ， 研究 基于 BERS 的 ABS 控制 将 成 为 必要 工作 。 车 轮 
滑 移 率 与 路 面 纵向 附着 系数 和 侧 向 附着 系数 有 关系 ， 附 着 系数 为 切身 力 或 侧 向 力 
与 轮胎 所 受 垂直 载荷 之 间 的 比例 系数 。 

基于 BERS 的 电动 车 辆 的 ABS 制 动 系统 由 车 轮 速度 传 感 需 (WSS) 、 电 子 控 
制 单元 (ECU) 、 制 动力 调节 装置 和 原 电 动车 辆 制 动 系 统 组 成 ， 其 逻辑 结构 如 图 
7-11 所 示 。 
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图 7-11 ABS 的 组 成 和 工作 原理 示意 图 








工作 过 程 : 车 轮 速 度 传感器 不 断 地 读 入 车 轮 的 角速度 信号 ， 经 处 理 后 送 至 电 
子 控制 器 ， 计 算 车 轮 的 角 加 速度 、 角 减速 度 和 参考 滑 移 率 ， 然 后 与 设 定 的 门限 值 
进行 比较 ， 根 据 比 较 得 出 的 差 值 调节 制 动 压力 ， 保 证 车 轮 的 滑 移 率 在 最 佳 滑 移 率 
Sc 附近 ， 从 而 获得 最 大 的 纵向 附着 系数 和 较 大 的 侧 向 附着 系数 ， 使 车 轮 始终 处 
于 较 好 的 制 动 状态 。 基 于 BERS 的 ABS 控制 系统 的 核心 技术 就 是 控制 算法 ， 由 
T ABS 具有 非 线性 ， 因 此 有 效 、 准 确 、 实 用 的 ABS 算法 成 为 ABS 发 展 的 关键 。 
控制 算法 有 : 逻辑 门限 控制 、PID 控制 、 基 于 路 面 附着 系数 的 控制 、 基 于 耗 散 功 
率 最 大 为 目标 的 控制 等 。 逻 辑 门 限 值 控制 算法 已 是 一 种 成 熟 的 控制 算法 。 逮 辑 门 
限 值 控制 算法 是 根据 最 大 加 、 减 速度 ， 以 及 最 佳 滑 移 率 来 选取 门限 值 ， 根 据 控 制 
逻辑 进行 制 动 斥 力 控制 。 计 算出 理论 的 最 大 加 、 减 速度 后 ， 再 通过 试验 选择 合适 
的 门限 值 进行 逻辑 控制 。 一 般 有 5 个 门限 值 ， 分 别 为 车 轮 角 减速 度 门 限 值 、 车 轮 
角 加 速度 第 一 门限 值 、 车 轮 角 加 速度 第 二 门限 值 、 滑 移 率 第 一 门限 值 和 滑 移 率 第 
二 门限 值 。 控 制 压力 状态 一 般 有 三 种 : 保 压 、 减 压 、 升 压 。 最 终 目 标 就 是 使 滑 移 
率 保持 在 最 佳 滑 移 率 附 近 。PID 控制 算法 即 比例 积分 微分 控制 法 ， 是 连续 系统 中 
技术 成 熟 、 应 用 最 为 广泛 的 一 种 控制 方式 。 它 最 大 的 优点 是 不 需要 了 解 被 控 对 象 
的 数学 模型 ， 只 需要 根据 经 验 进行 调节 参数 ， 即 可 获得 满意 的 结果 ， 并 且 实 施 容 











AS £m = A 2 | A 
第 7 章 电动 车 辆 BERS DRAR 2 





易 。 它 的 不 足 之 处 是 对 被 控 对 象 参数 变化 较 敏 感 ， 对 纯 治 后 被 控 对 象 的 控制 效果 
较 差 。 
被 控 对 象 的 控制 量 u 和 偏差 。 的 传递 函数 关系 式 为 
U(s) = (K, us eco (7-26) 


AF, UG) 、E(s) 为 系统 控制 量 w 和 偏差 e 的 拉 氏 变换 ; 天, 为 比例 系数 ; 天 ;为 积 
分 系数 ，K 为 微分 系数 。PID 算法 既 可 以 采用 经 典 的 控制 理论 在 频率 域 中 对 被 控 
对 象 的 传递 函数 进行 校正 设计 ， 也 可 以 在 2 域 中 对 离散 系统 的 模型 进行 设计 ， 
连续 控制 律 为 


u = K, (e + rhe +T, E Ug (7-27) 
式 中 ,uw 为 控制 量 ， wo 为 控制 量 初 值 ，K, 为 比例 系数 ; 7 为 积分 时 间 常 数 ; 7 为 
微分 时 间 和 常数 ; e 为 控制 误差 。 离 散 时 间 控 制 律 为 





T k 
u(k) = K, {e(k) ta DL e) - e(k - 1) }+ u (7-28) 
ij=0 


式 中 ,7 为 采样 周期 。 

ABS 根据 滑 移 率 与 路 面 附着 系数 的 关系 ， 可 推出 在 实际 路 面 下 在 最 佳 滑 移 
率 附 近 的 控制 方法 ， 其 控制 律 为 
x > 0 时 , S < Sc, 需 增 加 压力 
= 0 时 , S = So, 需 保持 故 力 (7-29) 
4 < 0 时 , S > Sc, 需 减 小 压力 

式 (7-29) 即 为 路 面 附着 系数 控制 策略 ， 但 是 由 于 实际 中 du/dS 并 不 可 测 ， 
故 需要 对 该 式 进行 变形 ， 以 通过 可 测量 的 参数 ， 判 断 du /dS 的 状态 ， 控 制 滑 移 
率 。 由 单 轮 模型 动力 学 方程 ， 得 








T, +1w 

BURN 

XP, RAT AES, HARM Rl NAPE AE, MR u 
关于 时 间 守 的 导数 ， 得 


(7-30) 


du Ty lo 


di RN 
根据 滑 移 率 的 定义 式 ， 可 求 滑 移 率 对 时 间 :的 导数 ,得 


(7-31) 
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Gy erento mr 


dS wRv -wRy 


dt m v? (7-32) 
由 于 车 辆 车 身 减速 度 要 远 远 小 于 角 减 速度 ， 则 式 (7-32) 简化 为 
dS_ eR 
dé r (7-33) 
Hearst (7-31) 和 (7-33), "T 
di d. Tete (7-34) 





dS dS/dt RN “OR 
F, R, NOAA NIZA TES BL, v 在 车 辆 行驶 中 为 正 ， 所 以 du/ds 的 


Todd 
符号 可 由 -一 一 一 来 确定 。 


w 

利用 制 动 系统 耗 散 功率 最 大 为 控制 目标 ，ABS 控制 方法 是 基于 车 辆 制 动 过 
程 的 物理 实质 和 特性 提出 ， 根 据 车 辆 制 动 过 程 的 功能 转换 推导 出 来 的 。 车 辆 制 动 
过 程 ， 实 质 上 是 将 车 辆 平 动 动能 转化 为 其 他 形式 能 量 的 过 程 。 在 制 动 时 ， 安 装 摩 
擦 式 制 动 系统 的 车 辆 ， 其 平 动 动能 将 通过 两 处 摩擦 力 做 功 的 方式 转化 为 热能 耗 散 
掉 : 一 是 通过 路 面 与 轮胎 之 间 摩 擦 力 做 功 的 方式 ; 二 是 通过 制 动 系统 摩擦 力 做 功 
的 方式 。 轮 胎 的 纵向 滑 移 率 越 大 ， 车 辆 的 横向 力 就 越 大 ， 车 辆 的 制 动 操纵 稳定 性 
就 越 差 ， 所 以 为 提高 车 辆 的 制 动 稳定 性 ， 需 尽量 减 小 车 辆 的 纵向 滑 移 率 ， 即 控制 
路 面 与 轮胎 之 间 的 摩擦 力 做 功 功 率 在 适当 的 围 内 ;为 提高 车 辆 的 制 动 效能 ， 则 应 
设法 使 上 述 二 者 的 摩 探 功 率 之 和 为 最 大 。 为 了 兼顾 制 动 稳定 性 和 制 动 效能 ， 陈 在 
峰 等 提出 了 以 制 动 系统 耗 散 功率 最 大 为 ABS 控制 目标 的 控制 理论 。 根 据 能 量 守 
恒 有 























PST (7-35) 

式 中 ，P, 为 耗 散 功 率 ; TAKI DA; o 为 车 轮 角 速度 。 

对 式 (7-35) 求 导 ， 可 得 

P. =o7 + Tw (7-36) 
基于 耗 散 功率 最 大 为 目标 的 控制 就 是 通过 判断 已 的 符号 来 控制 的 ， 己 ,> 0， 
MIE; P, =0, RE; P, <0, 减 压 。 控 制 方法 简单 。 图 7-12 所 示 为 经 过 大 量 试 
验 数据 及 数据 人 处理 后 得 到 的 不 同 路 面 上 轮胎 纵向 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 及 制 动 
耗 散 功率 与 滑 移 率 的 关系 。 比 较 图 7-12a 与 图 7-12b 中 这 几 种 特殊 路 面 上 滑 移 率 
与 纵向 附着 系数 和 制 动 系统 耗 散 功率 的 关系 可 看 出 ， 除 玻 松 积 雪 路 面 外 ， 相 应 路 
面 上 与 耗 散 功率 最 大 值 对 应 的 滑 移 率 Sw 均 比 最 大 纵向 附着 系数 wc 对 应 的 滑 移 率 
Sc 略 小 ， 相 差 不 大 ， 这 说 明 对 应 制 动 系统 耗 散 功率 极 大 值 点 的 制 动 力矩 是 合适 








a Es eru 
的 ， 也 就 是 说 ， 以 制 动 系统 耗 散 功率 最 大 为 目标 的 ABS 控制 与 经 典 
在 Sc 附近 的 控制 等 效 。 在 跑 松 积 雪 路 面 上 ， 有 Sy (Se™1) 但 却 很 接近 Sm (S, 
为 纵向 附着 系数 - 滑 移 率 任 一 曲线 斜率 由 正 变 为 一 个 极 小 的 正 数 的 那 一 点 所 对 应 
的 滑 移 率 的 值 ) 。 在 这 种 路 面 上 ， 车 轮滑 移 率 较 大 ， 甚 至 接近 1 时 ， 虽 然 此 时 纵 
向 附着 系数 较 大 ， 但 横向 附着 系数 急剧 下 降 (一 般 横向 附着 系数 是 滑 移 率 的 减 
函数 ) ， 电 动 汽车 极 易 丧失 转向 能 力 或 后 轮 抱 死 拖 滑 、 甩 尾 ， 发 生 交 通 事故 。 所 
以 ， 在 玻 松 积 雪 路 面 上 ， 以 制 动 系统 耗 散 功 率 最 大 为 目标 的 控制 要 明显 优 于 经 典 
的 使 滑 移 率 保持 在 最 佳 滑 移 率 Sec 附近 的 控制 。 除 了 松软 积 雪 路 面 (Sc =1) 以 
db, Sy 与 Sc 相近 ， 即 Sy 自 适应 地 与 Sc 趋同 。 因 此 采用 制 动 系统 耗 散 功率 作 
为 ABS 的 控制 信号 ， 可 以 自动 地 根据 路 况 进行 自 适应 的 调节 。 制 动 系统 耗 散 功 
率 在 滑 移 率 S > Sw 时 随 滑 移 率 的 变化 比 纵向 附着 系数 在 S > SC 时 随 滑 移 率 的 变化 
更 显著 ， 因 此 估算 Sw 会 比 估算 Sc 和 5 容易 许多 。 基 于 对 应 最 大 制 动 系统 耗 散 功 
率 Sw 具有 特征 显著 的 优点 ， 因 为 特征 显著 就 容易 被 识别 。 
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b) 
图 7-12 不 同 路 面 上 轮胎 纵向 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 及 制 动 耗 散 功率 与 滑 移 率 的 关系 
a) 不 同 路 面 上 纵向 附着 系数 与 滑 移 率 的 关系 b) 不 同 路 面 上 制 动 系统 耗 散 功率 与 滑 移 率 的 关系 
本 章 采 用 混合 建 模 方 法 : 这 种 方法 建 模 与 人 工 建 模 相同 ， 计 算 采 用 专用 软件 
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&, lll ACSL 模拟 语言 、MATLAB J£ MATRIX fj iE zi, MATLAB 语言 是 由 美国 
Mathwork 公司 于 1967 年 推出 的 “Matrix Laboratory” (45 W MATLAB) 软件 包 ， 
并 不 断 更 新 和 扩充 ， 发展 到 今天 的 7.0 版 本 已 经 是 一 种 功能 强大 、 效 率 高 BOT 
进行 科学 和 工程 计算 的 交互 式 软件 包 。MATLAB 目前 已 有 几 十 个 专业 工具 箱 ， 
其 中 对 动力 学 模拟 最 适用 的 工具 箱 就 是 SINMULINK， 它 是 专用 于 系统 动力 学 模 
拟 的 工具 箱 。 它 是 集 数值 计算 与 图 形 功能 为 一 体 的 软件 包 ， 采 用 图 形 建 模 的 方法 
将 各 种 标准 的 物理 环节 做 成 模块 ， 再 根据 动力 学 方程 将 这 些 模 块 连接 起 来 构成 动 
力学 系统 ， 然 后 再 解 微分 方程 。 应 用 SIMULINK 进行 电动 汽车 动力 学 控制 系统 的 
建 模 及 仿真 的 优点 在 于 ， 控 制 系统 与 电动 车 辆 动力 学 系统 有 机 地 融 为 一 体 ， 同 时 
用 图 形 易 于 表达 控制 系统 的 信号 流向 和 逻辑 开关 控制 。 利 用 MATLAB, SIMU- 
LINK 进行 建 模 仿真 。SIMULINK 模型 如 图 7-13 所 示 。 


被 模拟 的 系统 输出 显示 


图 7-13 SIMULINK 模型 











运用 SIMULINK 对 电动 汽车 BERS 的 各 个 子 系统 进行 图 形 建 模仿 真 ， 包 括 单 
轮 电动 车 辆 模型 、 轮 胎 模 型 、BERS 模型 等 。BERS 的 ABS 各 个 子 系 统 之 间 的 关 
系 如 图 7-14 所 示 (以 基于 滑 移 率 控制 为 例 ) 。 


ABS 控制 信号 制 动 能 量 回收 
控制 器 模型 
轮胎 模型 


P 


单 轮 汽车 模型 | 











参数 计算 











( 滑 移 率 计算 ) 





图 7-14 BERS 的 ABS 各 子 系统 间 的 关系 

单 轮 电动 汽车 子 系统 模型 以 制 动 系统 制 动 力矩 Ti 和 纵向 附着 系数 为 输入 ， 
以 车 身 速度 v 和 车 轮 角速度 w 为 输出 ， 并 将 车 身 速 度 v 和 车 轮 线 速度 w x R 送 入 
滑 移 率 计算 模块 中 。 单 轮 电动 车 辆 的 SIMULINK 仿真 模块 如 图 7-15 所 示 。 

根据 滑 移 率 计算 公式 ， 建立 图 7-16 所 示 的 滑 移 率 计算 仿真 模块 ， 它 以 车 身 
速度 v 和 轮胎 线 速度 o x RR 作为 输入 ， 以 滑 移 率 S 为 输出 ， 并 将 其 作为 轮胎 子 系 
统 的 输入 。 

本 章 仿 真 路 面 为 干 沥青 路 面 ， 轮 胎 模 型 中 的 参数 分 别 为 : Sc 20.2, m = 
0.9, u, =0.75。 轮 胎 的 SIMULINK 仿真 以 滑 移 率 $ 为 输入 ， 经 过 轮胎 模型 块 后 ， 
输出 纵向 附着 系数 凡 ， 并 在 电动 汽车 制 动 系统 中 作为 单 轮 电 动车 辆 模型 的 输入 ， 
如 图 7-17 所 示 。 
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停止 仿真 











图 7-15 单 轮 电动 汽车 子 系统 仿真 模块 


100 1 
LEN 输出 


传递 函数 积分 比例 
图 7-16 滑 移 率 计算 制 动 仿真 模块 


























S 
输入 
u 
输出 





函数 计算 
图 7-17 轮胎 子 系统 仿真 模块 


电磁 制 动 SIMULINK 仿真 子 系统 是 以 车 身 速度 v 和 PWM 的 占 空 比 6 为 输入 ， 
以 制 动 力矩 Ty 为 输出 ， 并 将 这 一 输出 作为 单 轮 电动 车 辆 子 系统 的 输入 ， 如 图 7- 
18 所 示 。 

利用 SIMULINK 对 不 带 ABS 控制 器 的 电动 汽车 制 动 系统 进行 了 在 干 混凝土 
上 的 路 面 上 的 仿真 ， 仿 真 图 形 如 图 7-19 所 示 。 

仿真 结果 如 图 7-20a、b 所 示 。 
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图 7-19 不 带 ABS 的 BERS 的 仿真 模型 
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图 7-20 仿真 结 
a) BERS KRIJE b) BERS 车 轮 速度 与 车 身 速度 的 对 比 仿真 











分 析 图 7-20 可 知 : 电动 汽车 在 路 面 上 制 动 时 ， 在 开始 制 动 的 1.48s 左右 车 
轮 出 现 抱 死 ， 而 此 时 的 车 身 速 度 在 24. 1m/s EA, "Rai ERU A I DU TEE. 
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或 失去 转向 能 力 ， 导 致 事故 的 发 生 。 在 建立 BERS 模型 的 基础 上 ， 加 上 ABS 控 
制 絮 就 可 以 构成 BERS 的 ABS 仿真 模型 。 根 据 人 逻辑 门限 值 控 制 逻辑 ， 编 制 了 图 
7-21 和 图 7-22 所 示 的 SIMULINK 下 的 逻辑 门限 控制 器 及 电动 汽车 BERS 的 逻辑 
门限 控制 仿真 模型 ， 仿 真 初速 度 为 25m/s， 仿 真 时 间 为 10s，, 仿真 步 长 为 0. 001s， 
仿真 结果 如 图 7-23 所 示 。 


























零 阶 保持 器 wi 


图 7-21 BERS 的 逻辑 门限 控制 器 模型 




















制 动 力 第 显示 














延迟 
图 7-22 BERS 的 逻辑 门限 值 控制 模型 
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图 7-23 仿真 结果 
a) 滑 移 率 变化 b) 车 身 与 车 轮 速 度 对 比 
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c) 

















图 7-23 仿真 结果 (2) 
c) 制 动 力矩 变化 





分 析 图 7-23 ， 逻 辑 门 限 值 控 制 相 对 于 不 带 ABS 的 电动 汽车 制 动 系统 在 很 大 
程度 上 防止 了 车 轮 提前 抱 死 ， 避 免 了 事故 的 发 生 。 根 据 PID 的 控制 逻辑 设计 了 
PID 控制 器 ， 如 图 7-24 所 示 。 
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图 7-24 PID 控制 器 示意 图 











BERS 的 PID 控制 模型 如 图 7-25 所 示 ， 其 仿真 结果 如 图 7-26 所 示 : 
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图 7-25 BERS 的 PID 控制 模型 
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分 析 图 7-27， 车 辆 行驶 在 最 佳 滑 移 
率 为 0.2，PID 控制 基本 上 可 使 滑 移 
率 保持 在 0.2 附近 。 和 车辆 速度 为 0 
时 ， 车 轮 的 速度 也 变 为 0， 也 就 是 说 
车 轮 抱 死 时 ， 车 辆 已 经 停 下 来 。 根 据 
电磁 吸力 与 线圈 安 臣 数 及 电流 的 关 
系 ， 建 立 BERS 的 力学 模型 ， 并 得 到 
了 计算 机 仿真 的 验证 ， 同 时 该 模型 可 
作为 BERS 理论 研究 的 基础 ; 建立 电 
动车 辆 的 1/4 模型 及 轮胎 模型 ， 并 研 
究 基 于 BERS 的 ABS 控制 算法 ,为 
BERS 与 ABS 的 集成 应 用 做 好 准备 。 
由 控制 逻辑 在 SIMULINK 中 编写 算 





时 间 ws 
图 7-26 PID 控制 的 滑 移 率 变化 
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Al 7-27 PID #87 
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判 的 车 轮 速度 与 车 身 速 度 对 比 


法 ,得 到 图 7-28 所 示 的 基于 路 面 附着 系数 的 控制 器 仿真 模块 。 











零 阶 保持 





图 7-28 基于 路 面 附着 系数 的 控制 融 模 块 











将 上 面 的 仿真 模块 加 入 到 BERS, YE SIMULINK 中 进行 仿真 ， 得 到 7-29 所 示 


的 仿真 模型 。 


仿真 时 长 为 10s， 采样 时 间 为 0.001s， 得 到 仿真 结果 如 图 7-30 所 示 。 
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图 7-29 仿真 模型 
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时 间 ws 
b) 














时 间 ws 
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Kd 7-30 基于 路 面 附着 系数 控制 的 仿真 模型 
a) 基于 路 面 控制 的 滑 移 率 变化 b) 基于 路 面 附着 系数 的 车 轮 速 度 与 车 身 速度 的 对 比 
c) 基于 路 面 附着 系数 的 制 动 力矩 的 变化 
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分 析 图 7-30 可 知 ， 基 于 路 面 附着 系数 控制 的 BERS 在 干 沥青 路 面 上 的 制 动 情况 : 
初速 度 为 25m/s， 车轮 抱 死 时 速度 为 0， 车 轮 和 车 身 几 乎 同时 在 2. 99s 时 同时 
抱 死 。 








7.5 制 动 能 量 回收 系统 的 综合 控制 策略 


复杂 路 面条 件 下 BERS 对 驱动 轮 1 





















































滑 转 率 的 控制 需要 基于 驾驶 人 加 速 驾 

蚤 意图 判断 结果 合理 协调 发 动机 转 矩 on 

干预 和 主动 制 动 来 实现 。 根 据 轮胎 的 ，。 

附着 特性 曲线 (图 7-31) ， 当 车 轮 的 

滑 转 率 在 10% ~35% 的 范围 内 ， 轮 胎 = 04 Wars 

纵向 和 侧 向 力 均 在 较 高 水 平 。BERS 系 较 大 的 

统 通过 发 动机 输出 转 矩 控制 和 主动 制 y 

动 控制 调节 驱动 轮 请 转 率 在 这 一 范围 i i , 

内 ， 在 实现 驱动 稳定 性 的 前 提 下 提高 。 


电动 车 辆 的 加 速 性 能 。 

考虑 到 制 动 能 量 控制 的 优点 是 无 
须 了 解 被 控 对 象 的 力学 模型 ， 只 需 根 
据 经 验 调 节 控制 参数 即 可 获得 满意 效果 。 由 实际 路 况 、 驱 动 轮 工 况 变 化 ,设计 了 
可 变 参 数 的 自 适 应 制 动 能 量 控制 器 ， 来 克服 传统 制 动 能 量 控制 的 不 足 。 在 分 析 
时 ,考虑 到 电动 汽车 前 后 载 丛 的 转移 ， 忽 略 行驶 过 程 中 的 深 动 阻力 和 空气 阻力 及 
坡 道 阻力 的 影响 ， 建 立 包括 4 轮转 动 、 车 身 俯仰 运动 和 纵向 运动 的 4 轮 6 自由 度 
整 车 模型 。 微 分 方程 如 下 : 


图 7-31 纵向 和 侧 向 附着 系数 与 
滑 转 率 的 关系 











整 车 纵向 : m u +m, Do O=F yy + Pyar thoy Fi (7-37) 
整 车 俯仰 : J LO+msDou =0 (7-38) 
VIC 4465] : Joy = -FaR = Py *fg (7-39) 
Jon = -FaR -Pi ts (7-40) 

Jz = -FaR -Pa (7-41) 

Jon = -Fank -Pa (7-42) 


式 中 参数 意义 见 表 7-1。 
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表 7-1 车 辆 动力 学 模型 参数 















































符号 意义 及 说 明 
m, m, 分 别 为 整 车 质量 (kg) AUER Et (kg) 
Do 整 车 质心 至 俯仰 轴线 的 距离 (m) 
u 电动 汽车 的 纵向 前 进 速度 (m/s) 
0 悬 置 以 上 结构 俯仰 运动 自由 度 
J, 车 身 绕 俯仰 轴线 的 转动 惯量 (kg + m?) 
Jis Ja 前 、 后 车 轮 的 转动 惯量 (kg m?) 
Qj, Op, Oy, On 左前 轮 ， 右 前 轮 ， 左 后 轮 、 右 后 轮 的 转速 (rad/s) 
Ri, R, 前 、 后 车 轮 的 半径 (m) 
Pa, Po, Pa, Px 四 轮 的 制 动 力矩 (Nm) 
Tj, Ty Fe. AAFC SS EKA (Nm) 








考虑 纵向 受 力 情况 ， 轮 胎 模 型 采用 魔术 公式 ， 纵 向 力 表述 为 
F = Dsin| Carctan| BA(1 — E) + EarctanBA | | (7-43) 
式 中 , 刀 为 峰值 因子 ; C 为 形状 因子 ; B 为 刚度 因子 ; 为 曲率 因子 ; 和 A 为 车 轮 
滑 转 率 。 在 BERS 中 ， 驱 动 轮滑 转 率 定义 为 
À =l -vr/ oR (7-44) 
式 中 ，wet 为 参考 车 速 ; o 为 车 轮 的 角速度 。 
魔术 公式 中 各 因子 的 表达 为 
C zb, 


E =b; F? e b,F, +b, (7-45) 


RH, PABER; bo ~ bi 为 轮胎 模型 特 。， mol 
性 系数 ， 采 用 利用 附着 系数 变化 率 估算 路 面 ， 
附着 系数 ， 如 图 7-32 所 示 。 : 
最 优 目标 滑 转 率 估算 是 滑 移 率 控制 的 基 
础 ， 最 优 滑 转 率 与 路 面 附着 相关 ， 体 现 了 最 ^ 
终 的 路 面 附着 能 力 的 利用 率 。 根据 附着 系 
数 - 滑 移 率 特 性 曲线 (图 7-33)， 路 面 峰值 
附着 系数 和 最 优 滑 转 率 A 之 间 可 近似 为 线性 
关系 : 
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A, T Aia, + Ap 

HP, Ao, A 为 系数 ， 可 以 通过 轮胎 试验 标 yy 
定 。 此 处 Ay =0.05, A, =0.3。 m 

系统 控制 逻辑 结构 如 图 7-35 所 示 ， 驾 驶 
人 输入 节气 门 开 度 和 档 位 控制 ， 发 动机 模型 采 
用 MAP 图 实现 ,根据 节气 门 开 度 和 转速 信号 
可 得 剖 驶 人 期 望 的 转 矩 ， 当 期 望 的 转 矩 远大 于 
路 面 最 大 驱动 力矩 时 ， 车 轮 出 现 滑 转 ， 控 制 絮 3 
根据 轮 速 传感器 信息 实时 计算 路 面 附着 系数 和 图 7-33 最 优 滑 转 率 和 路 面 附着 关系 
最 优 目标 滑 转 率 。 























节气 门 
PI 控制 器 
A: alita etr 
Tidi 






路 面 附 着 识别 Lmay 





轮胎 纵向 动力 学 计算 zef， C. Fy ,Fx :A 
图 7-34 BERS 的 控制 逻辑 





采用 节气 门 的 PI 控制 方式 ， 被 控 变 量 选 用 既 反映 滑 转 率 又 便于 观测 的 轮 速 ， 
设 最 优 目标 滑 转 率 为 A.， 参 考 车 速 为 wee， 则 目标 轮 速 的 计算 公式 为 
vy =Vyep/(1 -A,) (7-47) 
令 两 驱动 轮 轮 速 平均 值 为 w = (v +012) /2, WMM e(k) 2v. (E) -0, Ck) 
目标 节气 门 开 度 0, Ch) ZESCHLE bi PEERS AE DEBE, RH P 控制 器 实现 : 
k 
0.(k) = Kye(k) + Ki È eG) (7-48) 


j=0 
式 中 ， 比 例 系数 K, 较 大 时 ， 系统 的 响应 速度 快 ， 调 节 精 度 高 ， 但 是 过 大 的 比例 
系数 会 导致 系统 不 稳定 。 积 分 系数 K; 较 大 时 ， 系 统 的 静态 误差 消除 较 快 ,但 取 
值 过 大 会 在 响应 过 程 的 初期 产生 积分 饱和 现象 ， 从 而 引起 系统 的 较 大 超 调 。 
目标 干涉 压力 p. 为 实现 最 优 目 标 滑 转 率 的 干涉 压力 值 ， 增 量 式 制 动 能 量 控 
制 需 计算 出 目标 干涉 压力 的 变化 速率 Ap. (k) NI 
Ap, (k) 2 K,Ae(k) + Ke(k) +Ky[Ae(k) - Ae(k -1)] (7-49) 
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式 中 ，K,、K;、KK 分 别 是 比例 系数 、 积 分 系数 和 微分 系数 。 
采用 动力 性 自动 换 档 策略 且 换 档 过 程 中 无 动力 中 断 ， 车 辆 初始 速度 均 为 
lm/s。 路 面 为 低 附 到 高 附 变换 的 对 接 路 面 ， 路 面 附着 系数 前 2s Fy 0.2, Ji 2s 为 


1.0， 起 步 加 速 。 念 真 结果 如 图 





7-35 和 7-36 所 示 ， 图 中 线段 1 代表 车 速 ， 线 段 


2、3 分 别 代表 左前 、 右 前 驱动 轮 轮 速 ， 线 段 4、5 分 别 代表 左前 、 右 前 轮 缸 内 的 





主动 干涉 压力 ，6 为 加 速 踏板 开 度 ，7 为 电子 节气 门 开 度 。 
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图 7-35 ”附着 系数 低 一 高 对 接 水 平 路 面 起 步 加 速 (无 BERS 控制 ) 
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"EN 不 前 轮 束 E … 右前 压力 
€ ol BEER z 4,5 
= R 0 — — - 
den Hi 
m 5 ES 
m T 
0 1 2 3 4 "n 1 2 3 4 
lisi] /s WEW /s 
5 100 F 
i i — OTE 
80| oe WADED 
2 
1 | 
0 1 2 3 4 0 1 2 3 4 
时 间 /s 时 间 /s 
图 7-36 附着 系数 低 一 高 对 接 水 平 路 面 起 步 加 速 (有 BERS 控制 ) 





0 

由 图 7-35 A, J BERS 控制 时 ， 和 车辆 在 2s 内 处 于 低 附 着 路 面 上 ， 了 驱动 轮 
滑 转 严重 ， 自 动 变速 器 档 位 由 1 档 升 高 到 4 档 ， 后 续 加 速 能 力 受 到 限制 ,仿真 结 
TRIN ARTE EW 4.93m/s, 行驶 距离 为 12. 10m。 由 图 7-36 可 知 ， 有 BERS 控制 时 ， 
驱动 轮滑 转 率 受 到 控制 ， 档 位 保持 在 1 档 ， 仿 真 结束 时 末 速 度 为 11.12m/s, 行 
驶 距离 为 17. 40m, 分 别提 高 125. 56% 和 43. 8096 。 水 平 对 开路 面 起 步 加 速 仿真 
中 附着 系数 设 为 左 侧 路 面 0.2， 右 侧 路 面 1.0， 结 果 如 图 7-37 和 图 7-38 所 示 。 在 
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图 7-37 水 平 对 开路 面 起 步 加 速 (无 BERS 控制 ) 
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图 7-38 水平 对 开路 面 起 步 加 速 (有 BERS 控制 ) 
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图 7-37 F, JE BERS 控制 时 ， 低 附 侧 驱动 轮 获 得 的 驱动 力 远 大 于 路 面 附着 力 ， 
驱动 轮 发 生 严 重 滑 转 ， 车 辆 从 1 档 逐 步 升 高 到 4 档 , 仿真 结束 时 末 速 度 为 
4.78m/s， 行 驶 距离 为 12.0m。 图 7-38 所 示 有 BERS 控制 时 ， 在 低 附 侧 施加 主动 
压力 干涉 后 ， 低 附 侧 所 能 利用 的 驱动 力矩 增 大 ， 高 附 侧 驱 动 轮 可 以 施加 更 大 的 驱 
动力 矩 ， 以 充分 利用 该 侧 的 路 面 附着 能 力 ， 试 验 中 驱动 轮 无 过 度 滑 转 ， 仿 真 末 速 
FEW 8.55m/s, 行驶 距离 为 16. 5m， 分 别提 高 78. 87% 和 37.5% 。 

采用 发 动机 节气 门 干涉 和 主动 压力 干涉 ， 既 提高 车 辆 行驶 的 动力 性 能 又 保证 车 
辆 行驶 的 侧 向 稳定 性 。 实 车 试验 路 面 附着 系数 在 0.25 左右 ; 对 开路 面 高 附 侧 为 水 泥 
路 面 ， 由 于 路 面 比 较 潮 湿 ， 高 附 侧 路 面 附着 系数 约 0. 6。 图 7-39 所 示 为 试验 车 辆 。 
图 7-40 是 无 BERS 控制 时 的 试验 结果 。 试 验 过 程 中 变速 器 档 位 保持 在 1 档 ， 
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Lez Lê — 
图 7-39 ”试验 车 辆 图 7-40” 低 附 路 面 实 车 试验 (无 BERS 控制 ) 
加 速 踏板 开 度 较 大 ， 节 气门 几乎 15 























全 开 ， 两 驱动 轮滑 转 严重 ， 在 车 E 
速 低 于 3. 2m/s 时 驱动 轮 轮 速 已 经 R 
达到 了 15. 4m/s 以 上 。 图 7-41 是 

有 BERS 控制 时 的 试验 结果 。 试 ~ 
验 过 程 中 变速 器 档 位 保持 在 1 E 
档 ， 加 速 踏板 开 度 较 大 ， 开 始 时 7 
节气 门 开 度 随 着 加 速 踏板 开 度 增 

大 而 增 大 ， 当 驱动 轮 出 现 轻微 滑 总 
转 时 ， 节 气门 开 度 不 再 跟随 加 速 m 





踏板 开 度 增 大 而 增 大 ， 而 进入 变 
化 较为 平稳 的 控制 阶段 ， 为 了 迅 时间 有 
速 控 制 驱 动 轮 的 滑 转 ， 进 行 一 定 图 7-41 低 附 路 面 实 车 试验 Cfi BERS 控制 
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程度 的 主动 压力 干涉 。 图 7-42 是 对 开路 面 上 无 BERS 控制 时 的 试验 结果 。 车 辆 
左 侧 车 轮 在 高 附着 路 面 上 ， 右 侧 车 轮 在 低 附 着 路 面 上 。 试 验 过 程 中 加 速 踏板 开 度 
较 大 ， 接 近 95% 开 度 ， 节 气门 开 度 几乎 达到 100% 。 由 于 右 侧 车 轮 在 低 附 着 路 面 
上 ， 因 而 右 侧 车 轮 出 现 了 滑 转 ， 在 车 速 不 到 6m/s 时 右 侧 驱动 轮 轮 速 已 经 超过 
23m/s。 在 此 过 程 中 驾驶 人 可 以 听见 驱动 轮滑 转发 出 的 尖锐 声音 ， 驾 驶 舒适 
性 较 差 。 图 7-43 是 对 开路 面 上 有 BERS 控制 时 的 试验 结果 。 当 驱动 轮 出 现 滑 
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图 7-43 ”对 开路 面 实 车 试验 (有 BERS 控制 ) 
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转 趋势 时 ， 节 气门 开 度 不 再 随 着 加 速 踏板 开 度 增 大 而 增 大 ， 而 是 进入 变化 较为 平 
稳 的 控制 阶段 。 在 对 开路 面 上 只 有 低 附 侧 驱动 轮 会 出 现 滑 转 ， 通 过 对 低 附 侧 驱动 
轮 进行 主动 压力 干涉 来 提高 车 辆 的 加 速 能 力 ， 在 此 过 程 中 低 附 侧 驱 动 轮 受 到 的 主 
动 干涉 压力 较 大 ， 最 大 干涉 压力 值 达到 2. 5MPa。 

复杂 路 面条 件 下 的 BERS 有 可 变 参数 制 动 能 量 控制 器 控制 策略 。 该 策略 能 
对 BERS 工作 中 路 面 附着 条 件 的 变化 进行 自 适应 的 调整 控制 参数 ， 从 而 获取 良好 
的 整 车 驱动 性 能 和 行驶 稳定 性 ， 具 有 实际 应 用 价值 。 


7.6 基于 制 动 能 量 回收 的 热力 学 理论 


由 于 制 动 盘 (或 ) 边界 上 热 载荷 的 交 变 特性 ， 进 行 温 度 场 全 三 维 仿真 实际 
是 一 个 复杂 的 “四 维 ” 问 题 。 因 此 全 三 维 瞬 态 热力 学 仿真 计算 较 之 常规 的 热力 
学 分 析 工 作 量 成 几何 数量 级 的 增长 ， 给 制 动 系统 虚拟 设计 的 高 效 求解 带 来 了 困 
难 。 因 此 需要 对 力学 模型 进行 简化 ， 开 发 快速 仿真 模型 。 在 制 动 盘 (3x) 上 到 
中 心 距离 相等 的 同心 环 上 任意 两 点 A. B 的 载荷 如 图 7-44 Pras, dil oud (X) 
结构 上 存在 循环 对 称 轴 和 周期 角 ， 并 且 绕 此 轴 旋 转 任意 一 个 周期 角 时 ， 旋 转 前 后 
的 结构 重合 ， 物 理 参数 和 边界 条 件 也 完全 重合 。 

循环 制 动 过 程 中 ， 制 动 系统 的 温度 达到 了 400% 其 至 更 高 ， 此 时 必须 考虑 辆 
射 边界 条 件 。 具 有 循环 对 称 特征 的 构件 的 温度 场 的 求解 可 以 化 为 对 称 边界 下 的 一 
般 结构 的 泛 函 变 分 极 值 问题 ， 从 而 可 以 方便 地 利用 热力 学 法 求解 。 对 完全 循环 对 
称 式 的 制 动 鼓 ， 可 以 直接 采用 二 维 热力 学 模型 ， 如 图 7-45 所 示 。 对 于 完全 循环 
对 称 式 的 实心 式 制 动 盘 ， 可 以 直接 采用 二 维 热力 学 模型 ， 如 图 7-46 所 示 。 对 于 
空心 盘 式 制 动 系统 ， 考 虑 散热 筋 板 结构 ， 建 立 自 通风 式 三 维 循环 对 称 热力 学 模 
型 ， 如 图 7-47 所 示 。 在 制 动 过 程 中 ,电动 汽 车 的 动能 通过 轮胎 与 地 面 之 间 的 滑 
动 摩 擦 力 和 制 动 系统 摩擦 副 之 间 的 摩擦 生 热 耗 散 。 对 于 安装 有 ABS 的 电动 汽车 ， 
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图 7-44 A、B 点 热流 函数 曲线 对 比 图 图 7-45 制 动 鼓 的 整体 热力 学 模型 
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希望 通过 制 动 系统 摩擦 副 耗 散 的 制 动 能 量 最 大 ， 这 样 就 能 将 滑 移 率 控制 在 最 佳 的 
滑 移 率 上 ， 保 证 电动 汽车 的 制 动 稳定 性 。 基 于 这 一 实际 工 况 ， 一 般 将 滑 移 率 * 通 
过 ABS 控制 在 10% 左右 ， 即 认为 在 制 动 过 程 中 90% 的 热量 通过 制 动 系统 摩擦 生 
热 耗 散 。 根 据 制 动 过 程 中 的 能 量 转 换 ， 得 到 任意 时 刻 电动 汽车 上 前 、 后 制 动 系统 
上 因为 制 动 摩擦 生 热 产 生 的 热流 密度 为 
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图 7-46 ”实心 盘 式 制 动 系统 整体 热力 学 模型 图 7-47 空心 盘 式 热力 学 模型 








前 制 动 系统 
qe = mu,Bzg(1 —s)/(7.24.) (7-50) 

后 制 动 系统 
q, =mu,(1 -B)zg(1 -s)/(7. 2A, ) (7-51) 


AH, u 为 循环 制 动 过 程 中 电动 车 辆 的 瞬时 速度 。 根 据 制 动 系统 台 架 试验 方法 
(国标 QC/T 564) 得 
U, = ug — at (7-52) 
式 中 , m 为 车 质量 ; B 为 制 动 力 分 配 系数 ; z 为 制 动 强度 ; s 为 滑 移 率 ; 4 为 前 制 
动 盘 总 工作 面积 ; 4, 为 后 制 动 盘 总 工作 面积 。 
在 制 动 过 程 中 ， 制 动产 生 的 热量 将 在 制 动 系统 接触 副 之 间 进 行 分 配 。 基 于 前 
面 的 循环 对 成 理论 ， 总 的 热量 在 制 动 衬 块 和 制 动 盘 (35) 之 间 分 配 系数 为 


dy pG K. Y^ 

e- E (B) TES 
SUP, qo Pry Ca K, 分 别 为 制 动 盘 (SX) 的 热流 密度 函数 、 密 度 、 比 热 、 导 热 
系数 ; aps pu. Cys Ky 分 别 为 制 动 系统 摩擦 块 的 热流 密度 函数 、 密 度 、 比 热 、 
导热 系数 。 因 为 密度 、 比 热 、 导 热 系 数 是 温度 的 函数， 所 以 热 载 答 的 分 配 系 数 E 

为 温度 的 函数 。 实 心 制 动 盘 与 外 界 对 流 换 热 系 数 为 
0.04(A,/d,)Re°® (?4 Re >2.4 x 10°) 
MAP (24 Re<2. 4 x 105) 





(7-54) 





IF, Re=u,p,d,/(3. 6w ) 为 雷诺 数 ; p, 为 空气 的 密度 ; p, NATURE; A, 
为 空气 导热 系数 ; d, 为 制 动 盘 的 外 径 。 空 心 盘 式 制 动 系统 的 对 流 换 热 系数 包括 
制 动 盘 的 对 流 换 热 系数 和 自然 通风 孔 的 对 流 换 热 系数 a, 之 和 。 通 风 孔 的 对 流 


d 0. 67 À , 
o. oasi « [4] Jaen spre | (24 Re » 104) 
h 


d, = (7-55) 


Re x dy PSA, NT 4 
-一 E -一 当 Rex 
(E) 9 d, ( 当 Rex 10^) 


式 中 ，! 为 制 动 盘 的 长 度 , 1 = (d, -d)2; d 为 流体 力学 直径 ，d，，= 
CBS RU USO ;为 风 乱 中 气流 的 平均 速度 ,5 =0.026w JFC + 
d,/d,); Re 为 雷诺 数 ，Re =v pada; da d; 为 空心 制 动 盘 的 外 径 、 内 径 ，B 
为 通风 槽 的 宽度 ，b 为 制 动 盘 的 厚度 ，Ac 为 摩擦 片 的 衬 片面 积 ，9 为 摩擦 片 包 
角 ; w 为 制 动 系统 的 转速 。 因 此 ， 空 心 盘 总 的 对 流 换 热 系数 为 a =a, +a. WA 
制 动 系统 制 动 鼓 的 旋转 圆周 表面 部 分 和 外 界 的 换 热 系数 与 实心 盘 换 热 条 件 相似 ， 
所 以 a=al， 而 以 Z 轴 为 旋转 轴 的 直径 为 DD 的 制 动 接触 表面 的 换 热 系数 (Rez 
1000) 为 























À, 2 
az =0.1(7 Jre (7-56) 


辐射 的 热流 密度 为 

Grad = EO | (t, +273)* - (tr +273)4] (7-57) 
WP, ding IRE ALAS RE. i 为 制 动 盘 (9x) 温度 ; 4 为 环境 温度 ; e 为 摩擦 辐 
射流 系数 ， 对 于 制 动 盘 (GR) 取 0.55; o AW SY - 玻 尔 效 曼 常数 ，5. 67 x 
10 -5W]mk 。 在 进行 热力 学 仿真 计算 过 程 中 ， 由 于 辐射 换 热 是 一 个 高 度 非 线性 
的 问题 ,求解 过 程 难以 收 僵 。 为 此 ， 将 辐射 换 热 等 效 为 对 流 换 热 ， 式 (7-57) 
































drad = Gear (ty —t;) (7-58) 
AF, aus =eo[ C5, +273)? + (tr 273)? ] (4, +t; +546) 
anil ASC tl, “Silly ak (9x) 接触 面 处 于 制 动 接触 时 段 时 ,输入 的 
热流 密度 为 
d TEGI- (0 too) (ty =t) (7-59) 
dione (9x) Bef Ah SE till He BS, WA Rell ee (9x) 非 接触 面 输 
出 热流 密度 为 
dou = (4 + a V) (4, = te) (7-60) 
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WF, a 为 对 流 换 热 系数 ， 根 据 不 同 制 动 系统 结构 的 不 同 部 位 ， 分 别 对 应 参数 
ai, a, t5. a3 o 

15 次 制 动 循环 的 温度 循环 曲线 如 图 7-48 所 示 。 图 中 曲线 表示 的 是 制 动 系统 
制 动 副 接触 面 上 不 同位 置 上 两 点 的 温度 曲线 。 经 历 了 15 次 循环 制 动 后 ， 制 动 鼓 
上 瞬 变 的 温度 场 达到 动态 平衡 。 
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图 7-48 15 次 循环 制 动 制 动 接触 面 温度 曲线 





为 了 验证 力学 模型 的 正确 性 ,在 相同 的 工 况 下 ,在 具有 国际 先进 水 平 的 
SCHENCK (PWDOCPVO750200) 惯性 式 制 动 系统 测 功 机 上 进行 了 15 次 循环 制 
动 试验 测试 ， 将 仿真 结果 和 测试 结果 进行 了 对 比分 析 ， 仿 真 结 果 和 测试 结果 均 为 
循环 过 程 中 摩擦 副 的 最 高 温度 。 结 果 表 明 : 热力 学 仿真 模型 具有 较 高 的 精确 度 ， 
循环 温度 的 试验 结果 和 分 析 结 果 变 化 规律 一 致 ， 二 者 的 偏差 在 5% 以 内 ， 因 而 采 
用 热力 学 方法 分 析 制 动能 量 回 收 循环 中 的 问题 是 有 效 的 和 可 行 的 。 
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实现 电动 汽车 等 新 兴工 业 应 用 ， 需 要 设计 和 开发 能 量 可 调 的 大 型 能 源 系统 。 
反 过 来 ， 电 动车 辆 中 的 激励 、 压 力 与 振动 信号 ， 又 为 能 源 系 统 提供 了 丰富 的 压 电 
能 量 来 源 ， 如 图 8-1 所 示 。 科 学 家 认为 直接 用 传统 器 件 去 采集 这 些 能 量 非 常 困 
难 ， 并 且 实 施 这些 能 量 传输 与 转换 也 十 分 烦琐 ， 如 图 8-2 所 示 。 为 了 解决 这 些 难 
题 ， 科 学 家 认为 压 电 效应 与 压 电 能 量 效应 就 尤为 重要 。 压 电 效应 是 压 电 器 件 在 应 
力作 用 下 产生 形变 时 出 现 内 部 电势 现象 , 广泛 应 用 于 电池 和 能 源 领 域 ， 如 图 8-3 
所 示 。 当 压 电 器 件 受 到 外 加 应 力 时 ， 由 于 离子 极 化 产生 极 化 电荷 ， 有 效 改变 了 电 
极 界面 势 垒 和 电子 输 运 性 质 。 压 电能 量 效应 是 利用 应 变 作用 引起 的 电极 界面 极 化 
电荷 ， 调 制 电 极 界面 处 能 量 结构 ， 进 而 有 效 地 调节 和 控制 电池 能 量 转换 ， 优 化 电 
子 输 运 ， 如 图 8-4 所 示 。 非 对 称 性 单 原子 层 二 维 材料 MoS, 具有 显著 理论 压 电 能 
量 效应 ， 然 而 ， 该 压 电 能 量 效应 从 未 在 实验 中 被 观测 验证 过 。 
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图 8-1 压 电 能 源 回收 示意 图 
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8-3” 压 电 电 池 能 源 系统 
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图 8-4 UBER TCR RH rb 6 量 回收 系统 
Wang 等 在 二 维 单 原子 层 MoS, 中 ， 通 过 实验 观测 到 压 电 效应 (piezoelectric 
effect) 和 压 电 能 量 效 应 (piezotronic energy effect)， 并 利用 单 原子 层 MoS, 受 应 
力 / 应 变 作用 产生 压 电极 化 电荷 ， 对 电子 输 运 进行 调控 ,实现 了 原子 尺度 机 械 能 
到 电能 的 转化 。 他 们 在 MoS, 中 观测 到 显著 压 电 能 量 效应 ， 并 实现 了 原子 尺度 的 
压 电机 械 能 量 采 集 ， 如 图 8-5a 所 示 。 他 们 用 谐 波 技术 确定 MoS, 电极 位 置 和 施加 
应 变 方向 ， 在 MoS, 两 端 电极 受 应 变 产 生 的 极 化 电荷 ， 驱 动 电子 在 外 电路 中 的 流 
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动 ， 实 现 从 机 械 能 到 电能 的 转化 。MoS;, 中 离子 极 化 产生 的 极 化 电荷 ， 可 有 效 改 
变 电 极 界面 势 双 ,实现 对 能 量 输 运 的 有 效 调 控 。 该 工作 的 技术 突破 为 ， 在 单 原子 
层 MoS, 中 观测 到 压 电 能 量 效应 ， 极 化 电荷 随 应 变 方向 改变 90°*， 单 原子 层 MoS, 
压 电 能 量 反 向 输出 ， 如 图 8-5b 所 示 。 他 们 利用 阵列 集成 气相 法 获得 单 层 MoS,, 
实现 了 压 电 能 量 输出 和 转化 ， 通 过 电气 串联 或 并 联 单个 MoS, 器 件 ， 使 该 能 量 系 
统 的 压 电 输出 电压 和 电流 都 得 到 相应 增加 ， 如 图 8-5c 所 示 。 这 为 大 规模 集成 
MoS, 电 池 并 将 其 应 用 于 电动 车 辆 纳米 能 源 电池 组 提供 了 可 能 性 。MoS, 压 电能 量 
性 质 随 层 数 改变 而 变化 ， 由 于 原子 层 数 的 改变 导致 相应 的 材料 晶体 对 称 性 发 生变 
化 ， 具 有 明显 的 尺寸 效应 ， 当 MoS, 层 数 为 奇数 时 ， 其 压 电 能 量 效 应 随 着 奇数 层 
数 的 增加 而 减弱 。 通 过 压 电 能 量 效 应 ， 机 械 应 变 可 调控 MoS, 电 池 中 的 能 量 输 运 ， 
利用 压 电 极 化 电荷 ， 可 调控 电极 势 垒 ， 实 现 不 改变 电极 结构 或 界面 性 质 ， 就 可 调 
控 电 池 能 量 储存 的 效果 ， 这 是 传统 技术 不 能 实现 的 。 


8.1 电动 车 辆 固态 压 电 能 量 系 统 回收 模型 与 技术 




















快速 充电 也 是 现在 电池 技术 的 难题 。 压 电能 量 回收 系统 损耗 的 重要 原因 是 在 
充 放电 过 程 中 ,， 正 负电 极 在 吸收 和 释放 电解 质 里 离子 时 自身 的 膨胀 和 收缩 。 在 充 
放电 过 程 中 ， 电 极 纳米 粒子 会 相对 统一 地 吸收 和 释放 离子 。 但 是 如 果 只 有 少 部 分 
粒子 吸收 了 所 有 离子 ， 那 么 电极 会 加 速 损坏 ， 减 少 压 电能 量 回收 系统 寿命 。 学 者 
们 利用 不 同 的 电流 对 压 电 能 量 回 收 系统 进行 不 同时 长 的 充电 ， 然 后 迅速 将 它们 分 
离 并 阻止 充电 /放电 过 程 ， 还 将 电极 切 成 薄片 ， 并 利用 同步 加 速 X 射线 检测 。 
Chueh 等 对 压 电 能 量 回 收 系统 里 微小 粒子 行为 的 研究 显示 ， 对 压 电 能 量 回收 系统 
快速 充电 ， 然 后 用 于 高 功率 快速 耗 电 的 工作 ， 对 压 电 能 量 回收 系统 的 损伤 没有 人 
们 预想 的 差 ， 而 缓慢 充电 和 耗 电 所 带 来 的 益处 可 能 也 被 过 度 伟 大 。 这 项 结果 挑战 
了 有 关 快 速 充电 比 缓慢 充电 对 电极 要 求 更 高 的 观点 。 他 们 改变 压 电 能 量 回收 系统 
或 改变 充电 方式 ， 以 提升 统一 的 充电 和 放电 过 程 ， 从 而 延长 压 电 能 量 回收 系统 寿 
命 。 在 充 放电 过 程 中 电极 变化 细节 只 是 确定 压 电 能 量 回收 系统 寿命 的 众多 因素 之 
一 ， 但 这 一 因素 在 这 项 研究 之 前 尚未 被 完全 理解 。 他 们 发 现 了 压 电 能 量 回收 系统 
老化 的 新 证 据 ， 研 究 上 千 个 电极 纳米 粒子 ， 在 不 同 条 件 下 对 充 放电 过 程 进行 了 详 
细 分 析 ， 获 得 了 充 放电 过 程 中 的 动态 表征 。 他 们 发 现在 充电 过 程 中 只 有 少 部 分 纳 
米粒 子 吸收 和 释放 离子 ， 即 使 这 个 过 程 非常 迅速 。 但 当 奈 电能 量 回收 系统 放电 
时 ， 有 趣 的 事 发 生 了 ， 随 着 放电 速率 增加 超过 一 定 极限 ， 越 来 越 多 粒子 开始 同步 
吸收 离子 ， 转 变 成 一 个 更 加 统一 、 损 害 较 少 的 模式 。 这 表明 在 保证 较 长 压 电 能 量 
回收 系统 寿命 的 前 提 下 ， 优 化 电极 可 实现 更 快 的 充 放 电 速 率 。 通 过 上 千 次 循环 运 
行 电 极 ， 能 够 拍摄 压 电 能 量 回收 系统 在 充 放电 过 程 中 的 实际 情况 ， 这 个 过 程 在 同 
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步 加 速 器 同 X 辐射 源 里 进行 。 他 们 正 与 工业 界 密切 合作 ， 探 寻 如 何 应 用 快速 充 
电 在 电动 车 辆 领域 。 


Li 等 用 非 局 部 位 错 塑 性 模型 对 纳米 电极 塑性 流动 问题 进行 深入 研究 。 该 模 
型 解决 了 电极 能 量 理 论 中 难以 描述 塑性 变形 的 问题 ， 并 能 用 于 大 规模 奈 电 能 量 回 
收 系 统 ， 对 电动 车 辆 压 电能 量 回 收 系统 研究 具有 重要 应 用 价值 。 纳 米 塑 性 是 当前 
纳米 压 电 能 量 回收 系统 研究 的 热点 ， 其 塑性 变形 导致 软化 行为 与 块 体 电池 截然 相 
反 。 基 于 缺陷 能 量 的 非 局 部 塑性 理论 ， 他 们 提出 了 纳米 尺度 塑性 变形 中 存储 缺陷 
能 量 机制 ， 反映 了 位 错 近 程 相互 作用 距离 ， 非 局 部 晶体 塑性 模型 在 纳米 压 电 位 错 
和 界面 的 相互 作用 ， 如 图 8-6a 所 示 ， 对 锂电 池 性 能 有 重要 影响 ， 而 传统 高 阶 模 
型 仅 能 处 理 锂 离子 穿 过 或 堆积 在 唱 界 上 。 本 模型 优点 为 ， 它 可 以 把 “离子 流 ” 
类 比 成 能 源 传输 中 的 “电流 ”, 来 处 理 其 在 晶 界 的 堆积 、 扩 散 等 行为 。 因 此 该 模 
型 弥补 了 现 有 模型 不 足 ， 拓 宽 了 压 电 能 量 回收 系统 变形 理论 的 应 用 。 随 着 应 变 率 
的 增加 ， 位 错 微 结构 图 案 从 均匀 形态 变 成 单一 形态 ， 如 图 8-6b 所 示 。 位 错 滑 移 都 
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图 8-6 ”纳米 压 电能 量 回收 系统 的 纳米 压 电 模型 与 非 局 部 塑性 位 错 表 征 
a) 纳米 尺度 模型 b) 纳米 尺度 位 错 动态 演化 表征 
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集中 到 某 一 个 特定 滑 移 系 内 ， 并 随 之 在 晶体 内 部 出 现 变 形 带 。 变 形 带 的 宽度 随 着 
应 变 率 的 增加 而 增加 ， 其 中 的 剪 应 力 明 显 高 于 相 邻 区 域 ， 这 些 区 域 是 电极 中 发 生 
失效 的 位 置 ， 该 研究 为 高 应 变 率 下 纳米 压 电能 量 回 收 系统 的 变形 及 失效 模式 预测 
提供 依据 。 























8.2 高 比 能 量 压 电能 量 回收 电池 系统 的 无 序 结构 模型 


压 电 材料 正极 在 锂电 池 中 至 关 重 要 ， 它 直接 影响 着 电池 性 能 、 成 本 、 重 量 和 
体积 。 目 前 ,广泛 应 用 的 锂电 池 正 极 往往 是 有 序 紧密 堆积 排列 的 氧化 物 ， 如 典型 
岩 盐 结构 和 尖 唱 石 结构 锂 过 渡 金 属 氧化 物 ， 而 对 压 电 材料 无 序 结构 关注 其 少 。 正 
极 有 序 结构 被 认为 是 获得 高 容量 和 高 循环 性 能 的 重要 条 件 。 然 而 ， 近 日 Ceder 等 
发 现 ， 将 阳离子 无 序 氧化 物 Li 21; Moo io Cro 30，(LMCO) 作为 锂电 池 正 极 ， 具 
有 比 层 状 氧 化 物 正极 更 高 的 容量 与 稳定 性 。 该 研究 中 LMCO 采用 固 相 法 制备 ， 
呈现 层 状 岩 盐 结构 ， 但 在 几 次 充 放电 循环 后 转化 为 无 序 岩 盐 结 构 ， 混 排 有 大 量 的 
过 渡 金 属 阳离子 。 虽 然 阳离子 的 混 排 一 度 被 认为 是 致使 循环 性 能 大 幅 下 降 的 元 
区 ， 但 该 无 序 结构 的 LMCO 具有 非常 好 的 循环 性 能 。 特 别 是 经 过 碳 包 覆 的 
LMCO， 在 高 充 放 电 倍 率 下 循环 1000 次 后 ， 比 容量 仍 可 达 266mA + h/g， 这 在 层 
状 锂 过 渡 金 属 氧化 物 中 罕见 。 

在 无 序 岩 盐 结构 中 ， 锂 和 过 渡 金 属 阳离子 各 自 占 据 着 八 面体 中 的 立方 晶 格 ， 
锂 的 扩散 通过 八 面 体位 之 间 的 跃迁 完成 ， 中 间 需 通过 一 个 四 面体 位 。 锂 在 四 面体 
位 呈现 激活 状态 ， 该 激活 态 锂 与 4 个 八 面体 位 共 面 ,分 别 是 锂 自身 起 初 占据 的 了 
位 及 其 将 要 占据 的 际 位 ， 还 有 两 个 可 被 锂 与 过 渡 金 属 阳离子 占据 的 隙 位 ， 如 图 
8-7a 所 示 。 该 激活 态 能 量 决定 了 锂 的 迁移 阻力 ， 主 要 由 激活 态 锂 和 共 面 阳离子 
之 间 的 静电 排斥 力 来 决定 ， 取 决 于 两 个 因素 共 面 阳离子 的 化 合 价 ， 激 活 态 锂 与 
共 面 阳离子 之 间 的 可 弛 和 豫 空 间 。 该 空间 可 通过 层 状 结构 中 的 锂 插 层 间距 来 衡量 ， 
也 可 通过 弛 驳 发 生 的 空间 一 一 四 面体 高 度 来 衡量 。 存 在 两 个 共 面 阳离子 时 ， 将 对 
激活 态 锂 产生 较 强 的 静电 排斥 ， 如 图 8-7b 所 示 。 因 此 ， 锂 主要 通过 双 空 位 机 制 
进行 扩散 。 在 无 序 岩 盐 结构 中 ， 这 一 机 制 可 通过 无 共 面 过 渡 金 属 阳离子 扩散 通道 
(0 -TM 通道 ) 和 单 共 面 过 渡 金 属 阳离子 通道 (1 - TM 通道 ) 实现 。 为 了 人 研究 在 
无 序 的 LMCO 中 ， 哪 种 通道 可 以 实现 合理 的 锂 跃迁 速率 ，Ceder 等 通过 密度 泛 本 
理论 (DFT) 对 两 种 通道 中 的 锂 迁移 阻力 进行 了 计算 。 结 果 表 明 ,，0 -TM 通道 中 
的 锂 迁移 阻力 远 远 低 于 1 -TM 通道 中 的 锂 迁移 阻力 ， 室 温 下 锂 在 0 -TM 通道 中 
的 跃迁 速率 约 为 1 -TM 通道 中 的 4400 倍 。 这 是 由 于 1 -TM 通道 的 四 面体 高 度 较 
小 ， 导 致 其 在 无 序 化 材料 中 几乎 关闭 。 而 0 - TM 通道 虽然 使 用 频率 较 低 ， 但 在 
无 序 化 岩 盐 状 材料 中 保持 畅通 。0 — TM 通道 即 可 使 锂 扩散 更 加 容易 ， 而 0 -TM 
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通道 要 想 主导 锂 的 扩散 ， 其 必须 在 整个 材料 内 部 保持 连续 ， 形 成 不 被 1 - TM 38 
道 和 2 -TM 通道 干扰 的 逾 渗 网 络 。0 -TM 通道 只 有 在 Li,TM ,0, 中 的 锂 含量 x 
约 超过 1. 09 时 才能 开启 逾 渗 网 络 ; 而 在 达到 此 逾 渗 阔 值 后 ， 随 着 锂 含 量 x 的 继 
续 增 加 ， 将 产生 更 多 的 0 -TM 通道 ， 从 而 形成 连续 性 更 强 的 和 逾 渗 网 络 ， 如 图 
8-7b 所 示 。 
zi LMCO 的 锂 含量 x > 1.09,， 其 0 - TM 通道 可 开启 渗 滤 网 络 ， 保 证 无 序 结构 
下 的 锂 扩 散 ， 从 而 解释 了 以 往 无 序 结构 不 受 欢 迎 的 原因 ， 大 部 分 锂 过 渡 金 属 氧 化 
物 正极 LiTMO, 锂 含量 远 远 低 于 0 -TM 通道 渗 滤 阔 值 ， 因 此 在 无 序 结构 下 0 -TM 
通道 与 1 -TM 通道 均 无 法 有 效 发 挥 作用 ， 从 而 导致 了 电池 容量 的 大 幅 下 降 。 他 
们 提出 的 0 — TM 通道 渗 滤 网 络 原理 ， 也 可 应 用 在 其 他 无 序 锂 氧化 物 中 ， 该 工作 
将 阳离子 无 序 氧化 物 推 上 了 高 容量 、 高 能 量 密度 锂电 池 正 极 的 舞台 ， 为 高 性 能 锂 
电池 的 研究 开辟 了 新 方向 。 
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8-7 钮 电池 正极 阳离子 无 序 氧化 物 的 模型 与 压 电 能 量 回 收 通道 渗 滤 网 络 机 理 
a) 无 序 结构 三 维 模型 b) 能 量 通 道 渗 滤 网 络 模拟 

对 于 以 电动 车 辆 应 用 为 目标 的 高 比 能 量 固态 纳米 电池 ， 其 实用 化 的 关键 指标 
包括 能 量 转换 效率 、 功 率 密度 、 成 本 与 寿命 等 ， 这 给 固态 纳米 电池 实用 化 提出 了 
严峻 挑战 。 电 极 和 电解 质 是 发 展 高 性 能 电源 之 本 ， 集 成 电极 与 电解 质 的 膜 电 极 则 
是 提高 固态 纳米 电池 性 能 的 核心 。 只 有 从 纳米 电 催化 材料 、 高 性 能 电解 质 膜 及 两 
者 集成 的 纳米 结构 膜 电 极 入 手 ， 才 能 协同 解决 制约 固态 纳米 电池 实用 化 问题 。 固 
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态 纳 米 电池 电极 、 纳 米 结 构 与 界面 特性 、 电 极 性 能 的 关联 机 制 研究 将 成 为 热点 。 
科学 家 将 发 展 压 电能 量 回收 系统 与 电极 界面 、 结 构 与 功能 的 调控 方法 ， 分 析 制 约 
纳米 固态 电解 质 与 电极 集成 的 应 用 和 成 本 的 技术 瓶 贷 ， 定 量化 表征 纳米 尺度 活性 
界面 、 离 子 电导 率 与 纳米 电极 性 能 的 关系 。 

固态 压 电能 量 回 收 系 统 的 设计 与 表征 实现 了 在 纳米 尺度 从 机 械 能 到 电能 的 转 
化 ， 是 纳米 科技 发 展 中 的 新 之 点， 开启 了 压 电 能 量 回收 系统 发 展 的 新 领域 。 固 态 
压 电 能 量 回收 系统 的 应 用 范围 覆盖 可 再 生 与 可 持续 能 源 等 广泛 领域 , 在 电动 车 
辆 、 电 力 自 驱动 储 能 系统 、 自 适应 能 量 传输 系统 和 无 线 充电 系统 等 现代 工业 领域 
具有 极其 诱 人 的 应 用 前 景 。 随 着 纳米 固态 电池 的 实验 室 研究 推进 ， 新 电池 商业 技 
术 也 随 之 不 断面 世 ， 由 于 固态 单 体 电池 不 需要 液体 电解 质 ， 固 体 电解 质 与 更 广泛 
电池 兼容 ， 可 提供 更 高 的 功率 和 能 量 密度 ， 在 可 持续 能 源 车 辆 动力 电池 等 方面 均 
有 显著 优势 。 随 着 电动 车 辆 大 型 电池 组 需求 量 的 增加 ， 固 态 电池 成 为 电动 车 辆 可 
持续 能 源 重要 发 展 方向 ， 相 比 于 传统 液态 电池 更 符合 多 元 化 、 个 性 化 的 发 展 要 
求 。 大 型 固态 电池 组 可 采取 层 友 与 串 并 联 的 技术 思路 ， 能 源 可 采用 印刷 、 涂 布 与 
3D 打印 等 新 技术 进行 多 功能 化 设计 与 制备 ， 在 能 源 转化 和 传输 效率 方面 可 望 显 
著 提 高 。 未 来 的 固态 纳米 电池 ， 由 于 具有 比 传统 电池 更 高 的 安全 性 、 能 量 密度 和 
更 广 的 应 用 领域 ， 必 将 对 人 们 的 生活 和 经 济 的 发 展 做 出 更 大 的 贡献 。 



























































8.3 ” 压 电 能 量 系 统 回 收 的 智能 平台 








本 曹 提 出 了 知识 管理 技术 在 电动 车 辆 压 电能 量 回收 系统 开发 中 应 用 的 解决 方 
R, 将 ISP 与 ActiveX 控件 技术 相 结 合 ， 采 用 基于 Web 的 产品 数据 管理 模式 和 专 
家 系统 技术 ,构建 电动 车 辆 制 动 系统 创新 设计 的 平台 。 该 平台 融合 了 传统 PDM 
协调 管理 功能 和 专家 系统 智能 化 的 功能 ， 使 企业 能 够 在 Web 方式 下 进行 协同 创 
新 设计 。 这 一 平台 是 对 传统 的 PDM 功能 的 拓展 ， 提 供 了 制造 业 企业 核心 竞争 力 
的 系统 解决 方案 ， 具 有 良好 的 推广 前 景 。 制 造 业 企业 已 经 广泛 采用 CAX (CAD/ 
CAE/CAPP/CAM) 技术 进行 产品 创新 设计 。 但 是 目前 CAX 技术 的 应 用 ， 主 要 是 
由 各 个 阶段 分 别 由 各 类 专业 人 员 分 别 进行 ， 前 阶段 的 专业 人 员 常 常 不 能 及 早 考虑 
后 阶段 可 能 产生 的 问题 ， 造 成 设计 与 制造 脱节 ， 又 因 后 期 工装 制造 产生 的 问题 ， 
而 不 得 不 反 过 来 修改 产品 设计 ， 使 整个 生产 装备 过 程 重复 循环 ， 造 成 设计 改动 量 
大 、 产 品 开发 周期 长 、 成 本 高 ,制约 了 CAX 技术 作用 的 发 挥 。 因 此 产品 数据 管 
理 (PDM) 提出 了 基于 工作 流程 的 管理 模式 ， 以 产品 数据 管理 为 核心 ， 构 建 项 
目的 协同 设计 的 平台 。CAX 软件 分 散 独 立 的 模式 ， 造 成 了 企业 的 软件 投资 过 大 ， 
尤其 是 三 维 CAD 软件 、CAE 软件 的 投入 ， 对 于 希望 提高 企业 核心 范 争 能 力 的 企 
业 而 言 无 疑 是 巨大 的 投资 ， 这 种 投资 同时 也 意味 着 一 种 风险 。 为 此 ， 可 以 利用 

















ActiveX 控件 ， 将 这 些 软件 生成 的 各 种 类 型 的 文档 在 Web 方式 下 可 视 化 。 这 样 就 
大 大 降低 了 软件 投入 ， 更 为 重要 的 是 实现 了 统一 平台 下 的 知识 互 融 。 此 外 ， 为 了 
实现 设计 面向 制造 的 设计 理念 ， 必 须 将 存在 于 企业 中 的 显 性 知识 : 产品 数据 、 试 
验 数据 、 设 计 的 案例 、 设 计 规 范 等 进行 系统 的 整合 ;同时 为 了 充分 发 掘 在 企业 工程 
师 个 体 中 的 隐 性 知识 ， 就 必须 采用 智能 的 知识 管理 方式 ， 将 这 些 知识 进行 外 在 化 ， 
从 而 能 够 可 视 化 ， 供 所 有 的 设计 人 员 使 用 。 面 向 设计 的 专家 系统 恰好 是 这 一 问题 的 
解决 方案 ， 它 在 关键 技术 上 提出 了 合理 的 解决 方案 ， 从 而 实现 了 这 一 构想 ， 建 立 了 
基于 知识 管理 的 产品 创新 设计 平台 ,并 在 电动 车 辆 制 动 系统 生产 企业 实施 。 

基于 以 上 的 规划 设计 思想 ， 提 出 基于 知识 管理 的 产品 创新 设计 平台 的 整体 框 
AR: 采用 基于 Web 的 产品 数据 管理 理念 ， 将 ISP ActiveX 控件 技术 相 结 合 ， 在 
软件 的 用 户 界面 UI 层 上 ， 采 用 基于 Web 三 层 式 的 管理 结构 (B/S) 结构 ,构建 
一 种 实现 知识 管理 的 平台 ,使 之 兼容 传统 的 PDM 的 功能 ， 集 成 企业 的 CAX 软 
件 ， 并 在 此 基础 上 实现 了 企业 创新 设计 的 专家 系统 ， 具 有 重要 的 意义 。 基 于 项 目 
的 设计 目标 ， 提 出 了 以 下 的 业务 模型 ， 如 图 8-8 所 示 。 为 充分 保证 系统 在 安全 
性 、 跨 平台 性 、 易 扩展 性 、 易 维护 性 等 方面 的 要 求 ， 建 议 将 采用 先进 的 基于 
JAVA 平 台 的 三 层 ( Browser/Application Server/Database Server) 应 用 体系 结构 ， 
系统 通过 架构 于 B/S 三 层 应 用 体系 结构 之 上 ， 并 采用 ISP. Servlet, EJB, XML 
等 编程 技术 和 面向 对 象 程序 设 计 技 术 ， 将 复杂 的 业务 处 理 逻 辑 、 流 程控 制 逻辑 和 
BEF Ge HAH wt Enterprise Java Beans 组 件 来 实现 ， 并 运行 在 应 用 服务 需 之 上 ， 
实现 业务 逻辑 的 快速 部 署 和 灵活 调整 ， 并 通过 部 署 在 应 用 服务 咒 层 的 专用 组 件 实 
现 对 数据 库 的 存 取 访 问 ， 以 充分 保证 数据 库 系统 的 安全 可 靠 访问 。 






































其 于 知识 管理 (KM) 的 产品 创新 设计 平台 
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我 们 采用 多 层 架 构 的 B/S 结构 。 这 是 因为 PDM 的 实施 费用 分 为 软件 费用 和 
硬件 费用 。 软 件 模块 的 可 配置 性 ， 不 仅 能 够 保证 企业 在 最 小 的 花费 下 解决 最 头疼 
的 问题 ， 而 且 可 以 根据 企业 的 需求 迅速 地 组 织 一 个 分 布 式 结构 的 PDM 系统 ， 在 
软件 升级 时 也 会 相对 较为 简单 ， 这 样 可 以 有 效 地 降低 成 本 和 保证 软件 的 有 效 性 。 
采用 JAVA 语言 技术 ， 基 于 J2EE 技术 的 分 布 式 计算 技术 进行 系统 架构 设计 和 系 
统 开发 ; 采用 Web Service 技术 ; 应 用 服务 器 采用 JRUN 或 TOMCAT， 使 得 系统 
能 够 具有 良好 的 跨 平台 性 能 。 同 时 ， 随 着 Web 的 概念 的 深入 ， 这 种 技术 也 是 国 
际 上 大 型 PDM 软件 的 发 展 方向 一 一 采用 Oracle 数据 库 。 考 虑 到 企业 的 产品 数据 
量 大 ， 事 务 处 理 复 杂 ， 需 要 大 对 象 存储 和 全 局 检索 ， 从 性 能 和 效率 考虑 ， 采 用 
Oracle Z5 EE; 利用 XML 作为 系统 接口 的 数据 交换 标准 ， 进 行 信息 资源 整合 ， 
采用 组 件 技术 提供 系统 的 快速 开发 和 更 新 。 框 架 的 基础 服务 构件 化 ， 支 持 业务 层 
的 基本 服务 。 采 用 MVC 模式 ， 业 务 座 辑 封装 在 业务 层 ， 客 户 请 求 都 通过 控制 层 
的 分 发 处 理 吉 来 调用 不 同 的 服务 来 响应 ， 安 全 检验 或 是 其 他 过 滤 的 功能 可 以 动态 
调整 ， 增 强 了 系统 的 可 扩展 性 和 可 维护 性 。 

设计 部 门 的 知识 资源 主要 是 两 类 : 一 种 是 显 性 知识 ， 主 要 是 以 一 种 外 在 的 形 
式 存在 ， 主 要 有 产品 设计 的 数 模 、 图 形 文件 、 设 计 说 明 、 试 验 分 析 报 告 等 ; 一 种 
是 隐 性 知识 ， 主 要 存在 于 设计 人 员 的 大 脑 之 中 ， 体 现 为 一 种 业务 素质 、 设 计时 的 

觉 、 设 计 经 验 等 。 这 两 种 知识 ， 前 者 需要 进行 系统 的 管理 ， 才 能 有 效 地 实现 协 
同 功效 ; 后 者 需要 深度 发 气 ， 才 能 成 为 企业 能 够 共享 的 可 视 化 的 显 性 知识 。 从 对 
创新 设计 的 影响 来 看 ， 知 识 可 以 分 为 两 类 : 一 类 是 支持 核心 业务 的 专业 业务 知 
识 ; 另 一 类 是 支持 创新 设计 的 业务 组 织 管理 的 知识 。 前 者 是 企业 进行 创新 设计 的 
主体 一 一 工程 技术 人 员 进 行 创新 设计 的 基础 ， 因 而 希望 能 够 实现 有 计划 的 ， 基 于 
业务 权限 的 共享 。 后 者 是 企业 进行 创新 设计 的 管理 者 一 一 主任 工程 师 或 者 项 目 主 
管 迫 切 需要 的 支撑 。 因 此 ， 本 文中 提出 的 基于 知识 管理 (KM) 的 产品 创新 设计 
平台 的 业务 功能 包括 两 部 分 : 一 是 对 企业 知识 资源 的 管理 ， 包 括 显 性 知识 的 系统 
管理 ， 隐 性 知识 通过 专家 系统 的 知识 库 和 案例 库 进 行 深 度 发 气 ; 二 是 对 企业 的 设 
计 部 门 进行 管理 流程 再 造 ， 使 得 项 目的 管理 过 程 扁平 化 、 可 视 化 、 协 同化 。 因 此 
平台 具有 的 主要 的 业务 功能 

建立 统一 的 电子 资料 库 ， 实 现 企 业 级 的 产品 数据 共享 ， 能 够 通过 设置 适当 的 
权限 ， 通 过 图 文档 管理 和 产品 结构 树 管 理 ， 按 产品 设计 的 阶段 划分 文件 来， 实现 
图 档 的 分 类 管理 和 检索 功能 ; 能 够 方便 快捷 地 利用 图 档 属 性 、 产 品 或 零 部 组 件 节 
点 属性 查询 各 类 产品 数据 ; 同时 能 够 进行 动态 的 增删 改 查 功能 ， 方 便 企业 进行 产 
品 数据 的 扩充 和 维护 。 因 而 这 一 管理 系统 能 够 大 大 降低 企业 设计 过 程 中 进行 纸 质 
文档 的 查询 中 耗费 的 时 间 ， 同 时 减少 分 散在 各 个 技术 人 员 个 人 电脑 中 的 文档 ， 提 
高 检索 、 借 用 的 效率 ， 降 低产 品 数据 流失 的 风险 。 这 是 传统 的 产品 数据 管理 



























































第 8 章 _ 电 动车 辆 压 电能 量 回收 技术 a 
PDM 软件 系统 的 核心 业务 功能 。 图 文档 管理 的 核心 是 产品 数据 的 管理 ， 为 了 直 
观 、 方 便 地 查看 产品 的 构架 及 零 合 件 在 总 成 中 的 分 布 及 位 置 ， 通 常用 数据 树 的 方 
式 来 表示 这 种 层次 关系 。 产 品 结构 树 是 工厂 组 织 生 产 、 生 产 准备 的 最 基础 数据 。 
以 前 左 制动器 总 成 为 例 (图 8-9) ， 构 建 产 品 数据 管理 的 数据 结构 。 























Say 件数 地 部 件 名称 
3501.681-010 1 By Ac Hil bas Bk 
3501.681-080 1 前 左 制 动 底板 及 制 动 蹄 总 成 
3501.681-025 1 前 左 制 动 底板 总 成 
3501.681-085 1 前 上 左 制 动 距 带 摩擦 片 总 成 
上 一 3501.681-088 1 前 上 左 制 动 足 带 销 包 总 成 
[— 3502.681-113 1 RRR 
aww | dese 
3501 N-114 2 油封 总 成 
——— 3502.681-102 1 Agah 
—— 3501N-118 1 PH 
图 8-9 组 成 电动 车 辆 压 电能 量 回 收 系统 的 部 分 智能 制动器 件 与 数据 参数 树 












































为 了 使 设计 的 产品 得 到 用 户 的 认可 或 者 是 法 规 的 认可 ， 设 计 部 门 设计 的 产品 
必须 进行 大 量 的 试验 。 在 电动 车 辆 行业 ， 尤 其 是 涉及 安全 方面 的 产品 ， 像 制 动 系 
统 的 设计 过 程 中 ， 试 验 耗 费 了 大 量 的 资源 。 因 此 ， 设 计 过 程 中 ， 应 该 能 够 尽 可 能 
地 参照 前 期 产品 的 试验 结果 ， 指 导 设 计 。 同 时 ， 随 着 虚拟 设计 制造 的 模式 在 制造 
业 企业 的 推广 应 用 ， 采 用 试验 分 析 的 结果 校 核 CAD。CAE 的 模型 和 结论 是 一 个 
重要 的 验证 过 程 。 因 此 企业 迫切 希望 能 够 采用 统一 的 试验 数据 接口 管理 模式 ， 将 
企业 各 个 实验 室 的 数据 直接 提供 给 设计 人 员 。 采 用 标准 的 试验 数据 接口 ， 管 理 不 
同 的 试验 数据 ， 动 态 地 生成 试验 报告 ， 并 自动 提交 到 流程 控制 中 ， 使 得 试验 报告 
进入 协同 设计 流程 中 。 

以 技术 中 心 为 整个 企业 设计 资源 管理 的 源头 ， 按 照 项 目 方式 对 新 产品 设计 进 
行 组 织 管理 。 总 师 在 平台 上 进行 立项 ， 并 将 该 项 目 开发 任务 下 达到 主任 师 ; 主任 
师 在 接 到 总 师 的 开发 任务 后 将 该 “项 目 ” 细 化 分 解 ， 同 时 将 每 一 子 任务 下 发 给 
工程 师 ; 每 一 工程 师 通 过 实时 通信 工具 ， 在 自己 的 本 地 机 上 登录 系统 ， 即 可 获得 
“任务 列表 ”， 能 方便 地 看 到 自动 显示 出 来 的 主任 师 分 派 给 自己 的 项 目 任务 。 本 
系统 中 根据 制 动 系统 的 创新 设计 的 技术 路 线 ， 分 别 分 析 了 机 械 式 制动器 的 设计 、 
分 析 ， 以 及 ABS 的 开发 设计 的 项 目 管理 流程 再 造 。 图 8- 10 所 示 即 为 企业 进行 创 
新 设计 和 性 能 分 析 的 业务 流程 。 
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图 8-10 电动 车 辆 压 电能 量 回收 系统 项 目 管理 的 数据 流 图 


通过 工作 流 引 擎 ， 实 现 业 务 流程 的 可 视 化 监控 ， 它 可 以 创建 、 执 行 、 监 督 和 
控制 工作 流程 ， 使 得 总 师 、 主 任 师 和 工程 师 并 行 地 协调 工作 。 在 设计 的 过 程 中 ， 
能 实时 查看 协同 工作 人 员 的 设计 成 果 (结构 部 分 能 看 到 相关 部 分 的 设计 成 果 信 
息 )， 并 方便 地 继承 和 利用 系统 中 已 管理 的 数据 资源 ， 实 现 真 正 意义 上 的 “资源 
共享 ”和 “协同 工作 ”。 总 师 和 主任 师 可 以 在 平台 中 实时 监控 项 目 进 度 ， 及 时 对 
相应 部 门 做 出 工作 调整 。 能 提供 和 管理 不 同 的 用 户 及 权限 ， 即 对 不 同 访问 对 象 做 
不 同 操作 权限 的 限制 ， 达 到 数据 访问 安全 管理 的 目的 。 在 本 平台 上 主要 提供 三 类 
不 同 的 用 户 权限 : 总 师 、 主 任 师 、 工 程 师 。 其 中 ， 工 程 师 的 权限 最 低 ， 他 直接 进 
行 产品 的 设计 与 分 析 ; 主任 师 除 具有 工程 师 的 所 有 权限 外 ， 还 负责 每 个 工程 师 的 
任务 分 配 与 协调 工作 ; 总 师 的 权限 最 高 ， 除 具有 主任 师 和 工程 师 的 所 有 权限 外 ， 
还 要 负责 制定 产品 开发 计划 、 召 开 技 术 会 议 、 批 准 新 品 试 制 和 实验 任务 等 。 平 台 
提供 了 操作 接口 ， 可 完全 按照 企业 的 真实 组 织 结构 建立 相应 的 人 员 组 织 。 系 统管 
理 员 可 以 方便 地 增加 、 删 除 、 更 改 用 户 权限 及 项 目 组 人 员 。 平 台 把 产品 作为 系统 
中 的 管理 对 象 ， 每 个 对 象 中 都 存放 了 产品 整个 生命 周期 中 所 有 的 相关 数据 (如 
设计 任务 书 、 方 案 可 行 性 论证 报告 、 说 明 书 、 设 计 模 型 、 工 艺 文 件 、 临 时 文件 、 

















EWA, mR, 各 类 实验 数据 及 实验 报告 等 ) ， 所 有 这 些 数据 在 服务 器 
上 统一 管理 、 存 储 、 备 份 ， 确 保 产 品 数据 的 安全 。 同 时 ， E E 
本 更 改 信息 进行 管理 与 记录 。 实 现 产 品 图 档 更 改 电子 流程 管理 ， 详 细 记 录 每 种 型 
号 零 部 件 和 总 装 的 变化 历史 ， 图 档 或 产品 
围 ， 以 提醒 技术 人 员 被 借用 到 其 他 产品 上 的 该 零件 如 何 处 理 (是 同步 改动 还 是 
保留 原样 )。 因 此 ， 对 制造 业 企 业 来 讲 ， 上 述 功能 的 实现 ， 实 现 了 知识 的 整合 ， 
体现 了 协同 设计 的 思想 ,设计 面向 制造 的 要 求 ， 这 一 平台 充分 地 管理 了 公司 的 显 
性 知识 和 进行 创新 设计 的 流程 管理 的 知识 。 但 是 对 于 隐 性 知识 的 发 据 和 利用 则 需 
要 借助 于 专家 系统 来 实现 。 针 对 企业 的 需求 ， 定 制 了 能 够 进行 CAD UG, Pretel 
软件 生成 的 文件 在 Web 方式 下 的 浏览 的 控件 ， 实 现 了 这 三 类 软件 生成 的 图 形 文 
件 在 Web 方式 下 的 浏览 、 缩 放 、 旋 转 、 移 动 、 打 印 等 功能 。 这 些 功 能 的 实现 不 
需要 对 文件 类 型 进行 转化 ， 因 而 操作 的 效率 高 ， 用 户 友好 程度 高 。 系 统 运行 的 模 
式 如 图 8-11 和 图 8-12 所 示 。 
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图 8-11 二 维 图 形 文 件 集成 功能 示意 图 








如 果 能 充分 的 发 掘 企 业 的 隐 性 知识 ， 同 时 能 够 借助 于 专家 的 知识 作为 创新 设 
计 的 支撑 ， 那 么 将 大 大 地 提高 设计 的 能 力 。 在 创新 设计 过 程 中 ， 专 家 的 知识 在 专 
家 系统 中 是 原 发 性 的 知识 ， 而 设计 人 员 既 是 知识 的 获取 者 和 使 用 者 ， 同 时 也 是 知 
识 拥有 者 和 创造 者 。 为 此 ， 我 们 必须 研究 专家 系统 对 知识 的 发 据 过 程 ， 同 时 又 要 
实现 设计 过 程 中 知识 的 扩展 和 系统 的 日 学 习 。 对 于 一 个 以 知识 为 管理 为 平台 的 创 
新 设计 系统 而 言 ， 必 须 考虑 到 知识 的 转化 ， 将 隐 性 知识 转化 为 显 性 知识 ， 供 设计 
人 员 应 用 ; 在 这 一 设计 实践 过 程 中 ， 又 将 获得 新 的 隐 性 知识 ， 此 时 系统 必须 尽 可 
能 地 自动 发 扎 这 些 隐 性 知识 ,将 其 进一步 外 在 化 ， 这 样 的 螺旋 循环 过 程 ， 将 逐渐 
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A) 8-12 三维 图 形 文件 集成 功能 示意 

















提升 企业 的 设计 水 平 。 知 识 的 发 掘 和 应 用 ， 通 过 知识 库 的 构建 和 案例 库 的 构建 来 
实现 。 工 程 技 术 人 员 借 助 于 知识 库 和 案例 库 进行 创新 设计 ， 获 得 成 功 的 设计 结 

160 ”可 以 直接 动态 的 生成 案例 ， 自 动 扩充 专家 系统 的 案例 库 。 从 而 将 蕴藏 其 中 的 隐 性 

”知识 通过 产生 的 产品 数据 文件 和 设计 流程 外 在 化 。 通 过 构建 的 底层 知识 管理 的 平 
台 ， 我 们 能 够 实现 企业 现 有 的 显 性 知识 资源 的 管理 ， 同 时 可 以 直接 通过 平台 提供 
的 查询 、 检 索 、 浏 览 等 实现 知识 的 共享 。 借 助 知识 库 ， 案 例 库 系统 的 整合 专家 知 
识 ; 同时 借助 案例 库 自动 获取 设计 工程 人 员 的 隐 性 知识 。 知 识 的 发 据 和 应 用 的 流 
程 如 图 8-13 所 示 。 













知识 管理 平台 








Al 8-13 ”知识 的 深度 发 掘 和 循环 使 用 流程 图 














采用 面向 对 象 的 方式 构建 知识 库 。 知 识 库 系 统 是 由 知识 库 、 知 识 库 管 理 机 
构 、 知 识 获 取 系 统 、 人 机 交互 接口 等 基本 部 分 组 成 。 知 识 表示 、 知 识 利 用 和 知识 
获取 是 知识 库 系 统 实现 的 三 大 关键 技术 问题 。 知 识 库 系 统 的 逻辑 框图 如 图 8-14 
所 示 ， 可 以 看 出 ， 知 识 库 系统 的 主要 功能 模块 包括 知识 库 的 建立 、 知 识 的 获取 与 
更 新 ， 知 识 库 的 检索 、 查 询 与 维护 ， 以 及 知识 的 一 致 性 、 完 整 性 检查 等 。 
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图 8-14 知识 库 的 逻辑 结构 图 


通过 专家 系统 的 支撑 ， 工 程 师 可 以 完成 某 一 项 目的 产品 创新 设计 。 在 这 一 设 
计 通 过 了 试制 、 试 验 的 验证 并 正式 投产 之 后 ， 案 例 库 管理 系统 能 够 根据 项 目的 编 
号 ， 将 所 有 与 这 一 项 目 相 关 的 设计 图 纸 、 文 档 等 直接 传送 到 案例 库 中 ， 供 以 后 的 
设计 参照 ， 从 而 实现 知识 的 积累 。 案 例 库 系统 通过 参数 匹配 的 方式 ， 在 线 再 现 设 
计 分 析 过 程 ， 从 而 使 得 设计 过 程 中 的 设计 方式 、 设 计 过 程 等 隐 性 知识 外 在 化 ， 给 
设计 人 员 提 供 直接 参照 。 图 8-15 所 示 是 利用 创新 设计 平台 进行 电动 车 辆 压 电 制 
动 器 的 开发 示例 。 系 统 通 过 调用 设计 专家 系统 ， 得 到 制动器 的 总 体 设计 形式 与 关 
键 结构 参数 ， 通 过 调用 UG 完成 初始 设计 。 平 台 工 作 流程 引擎 将 设计 文档 发 送 到 
性 能 分 析 专 家 系统 。 分 析 专 家 系统 通过 平台 调用 分 析 的 命令 流 文件 ， 经 过 参数 匹 
配 之 后 ， 生 成 需要 分 析 的 制动器 的 ANSYS 命令 流 文件 。 然 后 ， 通 过 平台 集成 软 
件 接口 提交 到 ANSYS 分 析 软 件 进行 分 析 ， 得 到 制动器 支架 的 应 力 和 位 移 分 析 结 
果 。 专 家 系统 调用 ANSYS 分 析 结 果 文 件 ， 将 分 析 结果 输入 专家 系统 ， 调 用 校 核 
规则 校 核 ， 经 过 自 推 理 得 到 分 析 的 结论 ， 并 生成 分 析 报 表 。 

通过 数据 管理 平台 和 专家 系统 ， 实 现 了 设计 面向 制造 的 设计 理念 ， 将 存在 于 
企业 中 的 显 性 知识 、 隐 性 知识 ， 分 别 采 用 PDM 和 专家 系统 ， 进 行 了 智能 化 的 管 
理 ， 充 分 实现 知识 的 外 在 化 、 可 视 化 ， 供 所 有 的 设计 人 员 使 用 。 这 大 大 降低 了 软 
件 投入 ， 更 为 重要 的 是 实现 了 统一 平台 下 的 知识 互 融 。 通 过 这 些 关 键 技术 的 研究 
和 解决 方案 的 实施 ， 为 企业 基于 Web 的 协同 设计 提出 了 系统 的 解决 方案 ， 并 实 
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现 了 这 一 构想 ， 建 立 了 基于 知识 管理 的 产品 创新 设计 平台 。 目 前 开发 的 系统 正在 
电动 车 辆 制 动 系统 生产 企业 实施 。 系 统 具 有 模块 化 的 结构 ， 因 此 能 够 方便 地 向 其 
他 电动 车 辆 零 部 件 制 造 业 企业 推广 ， 具 有 良好 的 应 用 前 景 。 
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图 8-15 电动 车 辆 专家 系统 分 析 功 能 示例 图 
a) 基于 压 电能 量 知识 库 的 制动器 ANSYS 模型 b) 电动 车 辆 专家 系统 综合 分 析 模 块 
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制 动 能 量 回收 实验 模拟 台 架 装置 
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附 图 A2” 制 动能 量 回收 系统 总 体 控制 实验 台 
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附 图 A3” 制 动能 量 回 收 仿 真 环境 
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附 图 A5” 制 动能 量 回收 测试 车 辆 
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附 图 A6 
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附 图 AT 制 动 
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附 图 AO 制 动 能 量 回收 与 传输 的 台 架 总 体 布置 











附 图 A10 ”能 量 回收 与 传输 的 微 结 构 模 型 
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附 图 A11 能量 传输 系统 的 台 架 实验 模拟 
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附 图 A13 ”能 量 传输 系统 的 光路 设计 
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附 图 ALS 制 动 能 量 回 收 系统 实验 数据 采集 卡 
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附 图 A15 ” 制 动 能 量 回收 系统 实验 数据 采集 卡 ( 续 ) 


附 图 A16 ”电动 汽车 能 量 传输 与 
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附 图 A17 电动 汽车 能 量 传 输 与 回收 技术 整体 实验 台 架 





附 图 A18 ”电动 汽车 制 动 能 量 回 收 系统 实验 台 架 
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附录 B 电动 车 辆 整体 宏观 运行 状况 
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附 图 B1 电动 汽车 整体 宏观 状况 
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TERR AM LHe RANEH 


1. 乘 用 车 在 销 车 型 目前 

FR Peu — 9 
3h; 2015 年 起 部 分 车 aoe 
型 搭载 了 三 元 材料 动 
力 电池 超级 电容 在 线 快 充 Fco HO 

2. 商用 车 以 磷酸 铁 锂电 rc 
池 为 主 ， 超 级 电容 、 
钛 酸 锂 等 快 充 车 型 小 
批量 投入 运行 
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车 仍 占有 一 定 比 重量 进程 加 快 拥有 和 使 用 方式 的 改变 增长 的 重要 动力 
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附 图 B5 电动 汽车 结构 增长 趋势 
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WES ee 








人 补贴 政策 促进 公平 竞争 E 
全 政策 期 到 2020 年 加 引入 创新 型 新 企业 
LS 四 鼓励 技术 进步 产品 加 打破 地 方 保护 
CB HL 图 加 强 监管 
外 促进 降低 成 本 
(动力 电池 ) 
附 图 B6 ”电动 汽车 整体 发 展 趋势 
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附 图 B7 中 国电 动 汽 车 发 展 优势 与 特色 
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附 图 B8 ”电动 车 辆 动力 电池 发 展 目标 
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体积 X 0.7X 0.5X 0.3X 
系统 成 本 元 /WP 2535 «20 <1.5 <1.0 




















178 





附 图 BO ”电动 车 辆 动力 电池 技术 路 线 图 





























附 图 B10 电动 车 辆 能 量 控制 逻辑 结构 
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电池 组 电 沪 平衡 修复 
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附 图 Bl1 电动 车 辆 动力 电池 组 特性 示意 图 
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附 图 B12 ”电动 汽车 动力 电池 研发 技术 路 线 
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附录 C ”电动 车 辆 能 量 传输 结构 
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附 图 C1 燃料 电池 混合 动力 车 辆 结构 











附 图 C2 电动 车 辆 基本 结构 
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。 在 紧急 情况 下 可 以 用 作 大 容量 电源 


附 图 C3 燃料 电池 车 辆 特性 分 析 








冷 丰 前 


i LI 


附 图 C5 


Ojo 





olo 
olelelelgelele 


ojo 
ojo 
ojo 
ojo 
ojo 























安全 性 ( 难 燃 ， 防 过 充 ) 


v 


> 工作 温度 (高 温 ， 低 温 ) 
> 成 膜 性 GER, 负极) 


与 不 同 电极 材料 的 兼容 性 


Vv 


























有 动车 辆 电池 基本 特性 























动力 电池 石墨 电极 基本 结构 








SKK (1500°C) | 石墨 (2600°C) | miik 








UHR AK AK [1 
循环 性 能 2 好 p 














附 图 C6 动力 电池 电极 特性 模型 与 分 析 
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附 图 C8 电池 负极 基本 结构 
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附 图 Co BERS 不 同 真 空 度 下 输入 输出 特性 曲线 
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附 图 C11 电动 车 辆 BERS 底盘 实验 布置 
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附 图 C12 BERS 4 
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电动 车 辆 能 量 转换 与 回收 技术 
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附 图 C15 BERS 能 量 回收 控 





附录 D ”电动 车 辆 能 量 传输 与 回收 硬件 设计 
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附 图 Di 总 体 设 计 硬 件 框 图 






185 






























EAE - 12V Hil : 
ER E a 
局 LA: 


5V/8.3V/2.5V 





制 动 踏板 
信号 调 埋 






Aia teft en 
传感器 调理 





横 探 角 速度 上、 
传感器 调理 


测 向 加 速度 
传感器 调理 
车 轮转 速 
HH ek de a BE 






RAAT Si ah 


ETE RC 
电机 驱动 


H 





I/F 























附 图 D2 ”硬件 控制 板 





i b 
a 


anh te eae 
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附 图 D3 ”硬件 核心 控制 板 
附 表 D1 硬件 资源 要 求 
项 目 主 电子 器 件 从 电子 器 件 
指令 周期 /hs 0.01 0.2 
ROM 存储 器 /Kbyte 96 16 
RAM 存储 器 /Kbyte 6 0.5 
通用 IO 32 18 
UART/SPI 是 是 
CAN 接口 是 一 
A 
R 
一 > r> 


附 图 





D4 轮 速 滤波 电路 








附 图 DS ERRIRE 


A 计算 机 


B 诊断 设备 


微 控制 器 
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附 图 D6 硬件 诊断 设备 构成 示意 图 
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附 图 D7 初始 化 流程 
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起 始 位 停止 位 
附 图 D8 ”同步 字 节 时 序 图 
附 表 D2 诊断 设备 内 置 函数 
函数 名 说 — 8j 
load_ engine 把 SM 卡 中 的 二 进 制 可 执行 代码 调 人 内 部 PSRAM 
install engine 安装 代码 ， 包 括 设置 人 口 、 填 写 函 数 调 用 参数 等 






















































































NEN NENNEN DN: Eu NEM 本 | 
(2) 
函数 名 BiH 
跳 转 到 0E00008H 处 ， 调 用 已 安装 代码 ， 进 行 数据 传输 。 在 调用 开始 时 ， 先 在 
call_ engine 参数 表 区 设置 命令 类 型 ， 如 读 车 速 信 号 、 控 制 电机 转动 等 。call engine 执行 完 
毕 后 ， 返 回 结果 到 参数 表 区 
uninstall_ engine 停止 数据 传输 
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CAN 总 线 数据 
LIN 总 线 数据 | 
附 图 Do 硬件 数据 采集 系统 构成 
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000000H 
=E4| Side (MER) 
000001H 
有 效 SM 卡 标志 FLAGO 
有 效 数据 标志 FLAG 
数据 扇 区 范围 [SECO, SECI] —Ó— 


DoS 引导 (DBR) 
000065H 
文件 分 配 表 (FAT) 
000727H 
文件 HH 录 坟 (FDT) 
000728H SECO 





00076BH SECI 








MEDIO  FATI6 文件 系统 结构 
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侧 向 加 速度 "TN 


附 图 DI2 ”组 合 传感器 示意 图 
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